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V magistrski nalogi je uvodoma predstavljena kratka zgodovina čiščenja odpadnih voda in veljavna 
zakonodaja v EU in Sloveniji. Sledi pregled različnih tehnologij čiščenja odpadnih voda. V nadaljevanju 
je prikazano delovanje Centalne čistilne naprave Nova Gorica z opisom posameznih objektov in 
postopkov čiščenja. Predstavljen je program BioWin s podrobnejšimi opisi elementov v programu, ki 
ponazarjajo delovanje CČN Nova Gorica. Na podlagi poznavanja procesov čiščenja odpadne vode na 
CČN Nova Gorica in delovanja programa BioWin, je postavljen matematični model delovanja CČN 
Nova Gorica v BioWin-u. V modelu so narejene simulacije čiščenja odpadne vode na osnovi projektnih 
podatkov, simulacije na osnovi dejanskih meritev vtočne odpadne vode ter analiza obnašanja modela v 
primeru spreminjanja temperature, količine dovoda zraka in razporeditve difuzorjev v posameznem 
reaktorju. Rezultati simulacij so pokazali ujemanje s projektnimi izračuni in so bili pod mejnimi 
vrednostmi. V primeru simuliranja čiščenja odpadne vode na podlagi dejanskih meritev, so se rezultati 
izkazali za ustrezne in bili pod zakonsko določenimi mejnimi vrednostmi. Izvedenih je več primerov 
simulacij pri ugotavljanju vpliva spreminjanja aeracije in temperature odpadne vode na koncentracije 
parametrov v permeatu. Vplivi posameznih sprememb so prikazani na grafikonih s pripadajočimi 
komentarji o spreminjanju koncentracij posameznih parametrov v permeatu. 
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Abstract 
The master's thesis introduces a brief history of wastewater treatment and current legislation in the EU 
and Slovenia. Further on is an overview of different wastewater treatment technologies followed by the 
operation of the Nova Gorica Central wastewater treatment plant shown with a description of individual 
facilities and cleaning procedures. The BioWin program is presented with more detailed descriptions of 
the elements in the program that illustrate the operation of the Nova Gorica wastewater treatment plant. 
Based on the knowledge of wastewater treatment processes at the Nova Gorica wastewater treatment 
plant and the operation of the BioWin program, a mathematical model of the operation of the Nova 
Gorica wastewater treatment plant in BioWin has been set up. The model includes simulations of 
wastewater treatment based on project data, simulations based on actual measurements of inflow 
wastewater and analysis of the model's behavior in case of temperature change, air supply and diffuser 
distribution in an individual reactor. The simulation results showed agreement with the design 
calculations and were below the limit values. In the case of simulating wastewater treatment on the basis 
of actual measurements, the results proved to be adequate and were below the statutory limit values. 
Several examples of simulations have been performed to determine the effect of changes in aeration and 
wastewater temperature on parameters concentrations in the permeate. The effects of individual changes 
are shown in the graphs with the corresponding comments on the change of the concentrations of 
individual parameters in the permeate. 
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AB Armiran beton 
anMBR Neprezračevani membranski bioreaktor 
BPK Biokemijska potreba po kisiku; ang. BOD 
CAS Konvencionalno aktivno blato 
CBPK Ogljikova biokemijska potreba po kisiku 
CČN Centralna čistillna naprava 
CELEC Edinstvena identifikacijska številka za posamezen dokument v EU 
CSRT Proces aktivnega blata z neprekinjenim mešanjem 
DN Nazivni premer cevi 
EPS Extracelular polymeric substances - zunajcelične polimerne snovi 
EU Evropska Unija 
F/M Razmerje hranila/mikroorganizmi v odpadni void; ang. Food/microorganisms 
FS Listnate membrane; ang. Flat sheet 
GRP S steklenimi vlakni armiran poliester 
HF Membrane z votlimi vlakni; ang. Holow fibre 
HRT Hidravlični čas koncentracije, tj. čas v katerem voda preteče skozi sistem 
IFAS Sistemi s pritrjeno biomaso 
iMBR Membranski bireaktor s potopljenimi membranami 
KPK Kemijska potreba po kisiku; ang. COD 
MBBR Sistem s pritrjeno biomaso na gibljivem nosilcu, ang. moving bed biofilm reactor 
MBR Membranski bioreaktor 
MČN Mala čistilna naprava 
MLSS Koncentracija aktivnega blata; ang. mixed liquid suspended solids 
MLVSS Koncentracija mikroorganizmov; ang. mixed liquid volatile suspended solids 
MT Cevaste membrane; ang. multi tube 
OTR Stopnja prenosa kisika; ang. oxigen transfer rate 
PE Populacijska enota 
PE geoembrana Polietilenska geomembrana 
pH Merilo za koncentracijo oksonijevih ionov, ki definirajo kislost/bazičnost spojin 
PVDF Polivinilidenfluorid, tj. Polimerni material, ki se uporablja za membrane 
SAD Specifična potreba po prezračevanju 
SADm Specifična potreba po prezračevanju na enoto površine membrane 
SADp Specifična potreba po prezračevanju na enoto prostornine permeata 
SBR Šaržni bioreaktor 
sMBR Membranski bioreaktor s stranskim tokom 
SMP Angl. soluble microbial product  - topni mikrobiološki ostanki  
SOTE Standardna učinkovitost prenosa kisika; ang. standard oxigen transfer efficiency 
SRT Čas zadrževanja blata v sistemu (tj. starost blata); ang. sludge retention time 
T Temperatura 
TKN Celotni Kjeldahlov dušik 
TMP Potrebni tlak za prehod vode skozi membrano; ang. Trans Membrane Pressure 
α Korekcijski faktor transporta mase snovi 
β Korekcijski faktor vpliva soli na prenos mase 
θ Korekcijski faktor vpliva temperature 
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1 UVOD 
Voda je ena najpomembnejših spojin na planetu in predstavlja predpogoj za obstoj življenja. Ljudje jo 
uporabljamo kot esencialno živilo, za osebno higieno, čiščenje, izrabljamo jo za proizvodnjo električne 
energije, v industriji in drugih dejavnostih ter za odvajanje odplak. Kljub temu, da se v splošnem 
zavedanje ljudi o pomembnosti čistega okolja dviguje, se poraja občutek, da se še vedno ne zavedamo 
dovolj pomena čiste vode. Da bi bolje razumeli pomen čiščenja odpadne vode, ki lahko ob neustreznem 
čiščenju povzroča smrtonosne posledice, poglejmo kako se je čiščenje odpadne vode razvijalo skozi 
zgodovino. Zgodovinski pregled evolucije čiščenja odpadne vode je povzet po knjigi Čiščenje odpadnih 
voda, avtorjev M. Roš in G.D. Zupančič.  
 
1.1 Čiščenje odpadne vode skozi čas 
Sprva so ljudje živeli kot nomadi v manjših skupnostih in jim ni bilo treba skrbeti za čiščenje odpadkov, 
ki so se zaradi majhne gostote razgradili sami brez opaznih posledic na okolje. Skozi zgodovino se je z 
razvojem mest zmanjševala učinkovitost samočistilne sposobnosti vode, saj se je z gostoto prebivalstva 
na določenem območju znatno povečalo onesnaženje vode. V letih od 2500 do 1500 pr.n.št. so v dolini 
Inda imeli dobro načrtovane kanalizacijske sisteme, v posameznnih hišah pa so že bile kopalnice s 
stranišči z vodnim izplakovanjem. Običnajo so bile v hišah posode za odpadke, ki so jih spraznili v 
zabojnike razporejene po mestu, katere so občasno praznili. Med 1700 in 1500 pr.n.št. je bil na Kreti 
vzpostavljen visoko razvit sistem upravljanja z odpanimi materiali, sestavljen iz naprednih vodovodnih 
inštalacij in konstruiranih mest za odlaganje organskih odpadkov. Kopeli na centralnem dvorišču 
glavnega mesta Knosos so polnili in praznili z dovodnimi cevmi iz terakote. V Atenah so leta 320 pr.n.št. 
izstavili razglas o prepovedi odlaganja odpanih snovi na ulico.   
O kvaliteti oskrbe z vodo Rimskega imperija lahko sklepamo po njihovi tehnologiji. Po mestu  so gradili 
vodovode, ki so dovajali vodo za kopališča, vodnjake in spiranje stranišč. Uporabljali so tudi naprave 
za odvajanje vode tako, da so skozi odprte kanale vodili večino svojih odpadnih snovi v bližnjo reko 
Tibero. Rimljani so že v 3. stoletju imeli zgrajene podzemne kanale, imenovane Cloaca Maxima. V 4. 
stoletju je bilo v Rimu 11 javnih kopališč, 1300 javnih vodnjakov, več kot 800 zasebnih kopeli in več 
kot 140 javnih stranišč. Splakovanje odpadne vode v Tibero in odstranjevanje odpadkov iz mesta pa 
vseeno ni preprečilo zdravstvenih težav, ki so se pojavile zaradi preveč onesanžene reke. Po padcu 
Rimskega imperija in prehodu v srednji vek, je to pomenilo tudi konec organizirane oskrbe z vodo in 
uporabo sanitarne tehnologije. 
Izguba znanja in slabe higienske navade so prinesle veliko težav. V srednjem veku so ljudje metali 
odpadke na cesto, kjer so jih spirale meteorne vode.  Zaradi večanja števila prebivalcev v mestih, ki so 
bila obdana z obzidji, je gostota prebivalstva rasla, kar je pripomoglo k razvoju smrtonosnih bolezni 
(griža, tifus, tifusna mrzlica,...). Reke večjih mest, kot sta npr. London in Pariz, pa so v the časih prevzele 
vlogo odprtih kanalov. 
Spremembe so se začele po dveh velikih epidemijah kuge ob koncu 12. stoletja, ko je skrb za vodo 
postala prioriteta. V renesansi so vodi in zdravju namenili več skrbi, ena od tehničnih pridobitev v tem 
obdobju so bile jame za zbiranje iztrebkov, v katerih so se usedale suspendirane snovi, tekočina pa je 
odtekala v zemljo. Leta 1372 so v Angliji izdali tudi odlok o prepovedi odlaganja odpadkov,izcedkov, 
gnoja ter ostalih škodljivih snovi v reko Temzo, leta 1388 pa mu je sledil parlamentarni zakon, ki 
prepoveduje odmetavanje izcedkov in odpadkov v jarke, reke in vodo.  
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Louis Moureas je leta 1869 iznašel septični tank, ki ga od leta 1895 naprej poznamo pod imenom 
greznica. Ker so bile greznice v the časih uporabljene za čiščenje odpadnih voda občin, so bile večjih 
dimenzij kot danes. Cilj tankov je bil odstranjevanje večjih suspendiranih snovi pred izpustom v reko 
oz potok. 
Podobno, kot s kugo ob koncu 12. stoletja, se je premik v čiščenju odpadnih voda zgodil ob koncu 19. 
stoletja, ko je razsajala bolezen kolera. Epidemija je bila hujša predvsem v mestih, kjer so bile slabše 
higijenske razmere. Vodilni inženirji v gradnji kanalizacije so bili Britanci. Onesnaženje rek na Otoku, 
predvsem Temze v Londonu je opozarjalo, da je treba čistiti odpadne vode pred izpustom v reko. Potreba 
po skrbi za zdravje je povzročila začetek čiščenja komunalnih odpadnih vod. 
 
1.2 Procesi čiščenja odpadnih voda od 19. stoletja 
Najosnovnejše čiščenje odpadne vode je bilo čiščenje na poljih, ki je potekalo tako, da se je odpadna 
voda spuščala preko polj, kjer se je delno prečistila s pomočjo mikroorganizmov, ki so bili prisotni v 
zemljini. Čiščenje z namakalnimi polji se je pojavilo v 19. stoletju.  
Čiščenje vode z namakalnimi polji je predstavljalo edino čiščenje odpadne vode do leta 1900. Zaradi 
povečevanja števila prebivalstva in omejenih površin izven mest za razlivanje odpadne vode tak princip 
čiščenja ni bil več sprejemljiv.  
Leta 1913 je W.T. Locket izvajal eksperimente v t.i. ''napolni-in-izprazni'' reaktorjih (predhodniki 
šaržnih bioloških reaktorjev – SBR), ki so prikazali dobre rezultate čiščene odpadne vode. Zaradi 
mišljenja, da je blato opravilo čiščenje, so ga poimenovali ''aktivno blato''. Kasneje so ugotovili, da je 
očiščenje vode povzročila skupina mikroorganizmov, ki se v sistemu zadržuje določen čas, v katerem 
se zmanjša BPK5 in amonijeve spojine. Do leta 1914 so vse sisteme čiščenja odpadne vode prezračevali 
do popolne nitrifikacije, kar je trajalo nekaj tednov, nato pa ločili prečiščeno vodo od blata in jo spustili 
v bližnji vodotok. Novo doteklo odpadno vodo so dodajali na preostalo blato. Zaradi naraščanja količine 
odpadnega blata, ga je bilo potrebno občasno odstraniti. Preizkusi s kontinuiranim sistemom z aktivnim 
blatom so bili izvedeni leta 1914. Sistem z aktivnim blatom in njegove različice ostajajo še danes gonilna 
sila sekundarnega čiščenja odpadnih vod ter predstavljajo največji dejavnik izboljšanja okolja v 20. 
Stoletju. 
V obdobju med leti 1965 in 2000 je bil poudarek na izboljšanju procesov na področjih širše uporabe 
znanih tehnik odstranjevanja razgradljivih organskih (BPK5) in suspendiranih snovi (TSS), zaščiti 
okolja z izboljšanim odstranjevanjem amonijevega dušika nitrata, fosfata in, ter dezinfekciji odpadne 
vode.  
Odstranjevanje hraniv 
Proces čiščenja odpadnih voda z aktivnim blatom je bil najpomembnejši proces čiščenja odpadnih vod 
do leta 1960, ki pa je imel pomanjkljivosti v nezanesljivosti oksidacije amonijevega dušika 
(nitrifikaciji). Pomanjkljivosti z amonijevim dušikom so odpravili s pomočjo obširnih raziskav na Water 
Research Centru v Angliji leta 1964. Postopek odstranjevanja fosforja z aktivnim blatom pa so odkrili 
leta 1974 v Južni Afriki(James Barnard s sodelavci) in se uporablja še danes. 
 
Rastlinske čistilne naprave 
Zanimanje za cenejše in manj razvite sisteme čiščenja odpadnih voda kot so rastlinske čistilne naprave 
in umetna jezera, se je pojavilo konec 20. stoletja slednji se uporabljajo za manjšie podeželjske 
necentralizirane sisteme čiščenja odpanih voda. 
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Membranski sistemi 
Uporaba membran predstavlja največjo procesno novost v tehnologiji čiščenja odpadne vode v zadnjih 
dvajsetih letih in je proces, ki se je v zadnjih letih najbolj razvil. V primerjavi z letom 1970 je cena 
membran padla za več kot 100 krat in posledično so postale atraktivne za širšo uporabo.  
 
Obdelava blata 
Odlaganje blata pri čiščenju odpadnih voda ni imelo potrebne pozornosti do konca devetdesetih let, ko 
se je začelo omejevanje odlaganja na deponijah. Poleg tega je postalo prepovedano odlaganje blata v 
morje, kar je bilo ponekod stalna praksa še v 90ih letih. Skupnost je začela dojemati škodljive vplive  na 
okolje, ki ga povzroča odlaganje odpadkov na neprimerna mesta.  
 
Računalniško modeliranje in kontrola 
Konec 70-ih let 20. stoletja je bil izveden prvi samodejno kontroliran proces čiščenja odpadne vode. 
Leta 1982 je Mednarodno združenje za vode (IWA) osnovalo Delovno skupino za matematično 
modeliranje, dimenzioniranje in vodenje procesov z aktivnim blatom (Task Group on Mathematical 
Modelling for Design and Operation of Activated Sludge Processes) z namenom izdelovanja 
matematičnih modelov. Prvi model ASM1 (Activeted Sludge Model No.1) so objavili leta 1987, obsegal 
je enačbe za vrednotenje parametrov odpadne vode in simulacijo čiščenja razgradljivih in 
nerazgradljivih snovi v biološki čistilni napravi z aktivnim blatom. Leta 1995 so izdali model ASM 2 
(nadgrajen ASM 1) dopolnjen s sistemom biološkega čiščenja dušikovih in fosforjevih spojin. Model 
ASM 2d dopolnjen z dentrifikacijo pa je bil izdan leta 1999. Leta 2000 izdani model ASM 3 je osnovan 
na razvoju razumevanja procesov aktivnega blata, med katere sodijo obdelane možnosti sledenja 
notranjega skladiščenja spojin, ki imajo pomembno vlogo v metabolizmu organizmov. Na podlagi the 
modelov so se razvijali različni komercialni programi  za dimenzioniranje in vodenje bioloških čistilnih 
naprav (GPS-X, AQUA Designer, SAS ProV2, BioWin…). 
Z izboljšanjem kapacitet računalnikov, se je izboljšala tudi programska oprema, ki omogoča upoštevanje 
več dejavnikov, ter natančnejšo in hitrejšo simulacijo procesov. 
 
Začetek standardov 
V 70-ih letih 20. stoletja se množično začnejo pojavljati ukrepi (povezani s standardi) za izboljšanje 
zaščite okolja, dodatne pritiske ustavarjajo tudi ljudje oz. večanje človeške zavesti o okolju. Prvi korak 
v to smer je Zakon o čisti vodi v ZDA. S širjenjem Evropske skupnosti se sprejme direktive za 
preprečevanje onesnaževanja vod in zaščito vodnih virov. Prvotni Direktivi o površinskih vodah (1975) 
so sledile Direktiva o kopalnih vodah leta 1976, Direktiva o ribolovnih vodah leta 1979 in Direktiva o 
pitni vodi leta 1980. Direktiva o čiščenju odpadnih vod iz urbanih naselij iz leta 1991, je imela znaten 
vpliv na operaterje in projektante čistilnih naprav ter nadaljnje izdajo vrste standardov v Evropski uniji, 
saj so se uvedli strožji standardi mejnih vrednosti za dušikove in fosforjeve spojine. Z večjo zavestjo o 
ranjljivosti okolja in pomenu čiste vode se kaže tudi napredek pri obravnavanju odpadnih voda, kar 
razultira v večjem pojavu čistilnih naprav in zakonodaje, ki regulira pripravo vode, kot tudi čiščenje 
odpadne vode.  
 
1.3 Namen in struktura magisterske naloge  
Namen magisterske naloge je analiza delovanja Centralne čistilne naprave (skrajšano CČN) Nova 
Gorica s programom BioWin. V prvem delu je predstavljena trenutno veljavna zakonodaja na področju 
odvajanja in čiščenja odpadnih vod, ki predpisuje zahtevano kakovost čiščenja odpadnih voda z 
direktivami, uredbami in mejnimi vrednostmi. V drugem delu so na kratko opisani procesi čiščenja 
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odpadnih vod in nato sistem čiščenja odpadne vode v CČN Nova Gorica po posameznih elementih. 
Sledi predstavitev programa BioWin, ki se, zaradi velikega nabora simuliacij različnih tehnologij 
čiščenja in nastavitev, omejuje le na procese, ki se izvajajo v CČN Nova Gorica. V četrtem delu 
magisterske naloge so prikazani rezultati simulacije čiščenja odpadne vode na CČN Nova Gorica s 
programom BioWin in primerjava rezultatov z dejanskimi meritvami očiščene vode v letih 2019 in 2020. 
 
2 ZAKONODAJA NA PODROČJU ODVAJANJA IN ČIŠČENJA ODPADNIH VOD  
V sodobnem načinu načrtovanja, gradnje in upravljanja urbanega razvoja naselij, se pristopa s 
konceptom trajnostnega razvoja in gledanjem z vidika varstva okolja. Povezanost med oskrbo s pitno 
vodo in čiščenjem odpadnih voda je obojstranska, tako pri odvodnji in čiščenju odpadnih voda, kot pri 
oskrbi s pitno vodo. S tega vidika je osnovana tudi zakonodaja Evropske unije (EU) in tudi slovenska 
zakonodaja, ki je večino evropskih predpisov implementirala že pred članstvom v EU. 
V nadaljevanju so našteti in na kratko opisani evropski predpisi s področja odvajanja odpadne vode, 
nato pa še slovenski. 
2.1 Zakonodaja EU 
EU je sprejela vrsto ukrepov za varovanje okolja, med katere spadajo tudi direktive, ki regulirajo 
onesnaženje odpadnih voda. V sledečih podpoglavjih so na kratko opisane posamezne evropske 
direktive, ki se nanašajo na opadne vode. 
 
Direktiva o celovitem preprečevanju in nadzoru nad industrijskim onesnaževanjem (96/61/ES) 
Direktiva je bila sprejeta 24.9.1996 s Celex številko 31996L0061. Namen direktive je doseči celovito 
preprečevanje in nadzorovanje onesnaženosti okolja, ki je posledica dejavnosti s področja energetike, 
proizvodnje in predelave kovin, nekovinske industrije, kemične industrije, ravnanja z odpadki, obratov 
za proizvodnjo papirja, tekstilne industrije, klavnic, živalskih farm, živilske industrije, obratov za 
površinsko obdelavo snovi in obrati za proizvodnjo ogljika ali elektrografita, ter določa ukrepe za 
preprečevanje oziroma zmanjševanje emisij v zrak, vodo in tla pri navedenih dejavnostih, vključno s 
ukrepi ravnanja z odpadki.  
Direktiva tudi definira izraze: snov, onesnaževanje okolja, obrat, obstoječi obrat, emisija, mejna 
vrednost emisij, predpisana kakovost okolja, pristojni organ, dovoljenje, sprememba v obratovanju, 
znatna sprememba, najboljša razpoložljiva tehnologija, upravljalec. 
Direktiva prilaga seznam glavnih snovi – onesnaževalcev v zraku in vodi, ki bremenijo okolje in jih je 
potrebno upoštevati pri določanju mejnih vrednosti v vodi. 
 
Direktiva o čiščenju komunalne odpadne vode (91/271/EGS) 
Direktiva je bila sprejeta 21.5.1991 s Celex številko 31991L0271. Kot razlog za sprejetje direktive je 
izpostavljen je problem, ki nastane zaradi nezadostnega čiščenja odpadne vode v eni državi članici, kar 
pogosto vpliva na vode drugih držav članic in je za preprečitev škodljivih vplivov na okolje zaradi 
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odvajanja nezadostno obdelane komunalne odpadne vode splošno potrebno sekundarno čiščenje 
komunalne odpadne vode, v občutljivih območjih pa je potrebno boljše čiščenje.  
Cilj direktive je varstvo okolja pred škodljivimi vplivi odvajanja odpadne vode, ureja zbiranje, čiščenje 
in odvajanje komunalne vode ter čiščenje in odvajanje odpadne vode iz določenih industrijskih sektorjev 
(predelava mleka; pridelava sadnih in zelenjavnih proizvodov; proizvodnja in polnjenje brezalkoholnih 
pijač; predelava krompirja; mesna industrija; pivovarne; proizvodnja alkohola in alkoholnih pijač; 
proizvodnja živalske krme iz rastlinskih proizvodov; proizvodnja želatine in lepila iz kož, krzna ali kosti; 
proizvodnja slada; industrija za predelavo rib). Tehnološka odpadna voda iz naštetih industrijskih 
sektorjev, ki pred izpustom v sprejemne vode ne vstopa v komunalno čistilno napravo, mora izpolnjevati 
pogoje, ki jih v predhodnih ureditvah in posebnem dovoljenju določi pristojna oblast ali ustrezen organ, 
to velja za vse izpuste iz tovarn z PE 4000 ali več. 
Direktiva definira izraze: komunalna odpadna voda, odpadna voda iz gospodinjstev, tehnološka odpadna 
voda, aglomeracija, kanalizacijski sistem, PE (populacijski ekvivalent), primarno čiščenje, sekundarno 
čiščenje, blato, evtrofikacija, estuarij, obalne vode. 
 
Direktiva o odvajanju heksaklorocikloheksana (84/491/EGS) 
Direktiva je bila sprejeta 9.10.1984 s Celex številko 31984L0491. Direktiva določa mejne vrednosti za 
emisijske standarde za izpuste hesaklorocikloheksana (HCH) iz industrijskih obratov, cilje kakovosti za 
HCH v vodnem okolju, referenčne merilne metode za določanje koncentracije HCH v izpustih in v 
vodnem okolju, ter postopek spremljanja stanja. Direktiva zahteva, da države članice v primeru izpustov, 
ki vplivajo na vode več kot 1 države med seboj sodelujejo. 
 
Direktiva o odvajanju kadmija (83/513/EGS) 
Direktiva je bila sprejeta 26.9.1983 s Celex številko 31983L0513 zaradi velikega števila industrij, ki 
povzročajo onesnaženje z odvajanjem kadmija v vodo in potrebe po posebnih mejnih vrednostih glede 
na vrsto zadevne industrije in cilje kakovosti za vodno okolje, v katerega te industrije odvajajo kadmij. 
Direktiva definira izraze: kadmij, mejne vrednosti, cilji kakovosti, rokovanje s kadmijem, industrijski 
obrat, obstoječi obrat, novi obrat. 
 
Direktiva o odvajanju nekaterih nevarnih snovi (86/280/EGS) 
Direktiva je bila sprejeta 12.6.1986 s Celex številko 31986L0280. Direktiva v skladu z več členi iz 
direktive 76/464/EGS določa mejne vrednosti za emisijske standarde v izpustih iz industrijskih obratov, 
cilje kakovosti, roke za izpolnjevanje pogojev, ki so določeni v dovoljenjih, ki jih pristopni organi držav 
članic izdajo glede obstoječega odvajanja, referenčne merilne metode, s katerimi določa vsebnost snovi 
v izpustih in vodnem okolju, ter uvaja postopek spremljanja stanja. V prilogi k direktvi so predvidene 
posebne določbe, v katerih so te rubrike podrobneje opredeljene in dopolnjene glede posameznih snovi. 
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Direktiva o odvajanju nekaterih nevarnih snovi (88/347/EGS) 
Direktiva je bila sprejeta 16.6.1988 s Celex številko 31988L0347. Direktiva o spremembi priloge z 
mejnimi vrednostmi v direktivi 86/280/EGS, ki dodaja zahteve v zvezi z: aldrinom, dieldrinom, 
endrinom, izodrinom, heksaklorobenzenom, heksaklorobutadienom in kloroformom. 
 
Direktiva o odvajanju nekaterih nevarnih snovi (90/415/EGS) 
Direktiva je bila sprejeta 27.6.1990 s Celex številko 31990L0415. Direktiva o spremembi priloge2 
(mejne vrednosti, cilji kakovosti,...) k direktivi 86/280/EGS, ki dodaja zahteve v zvezi z: 1,2-
dikloroetanom (EDC), trikloroetilenom (TRI), perkloretilenom (PER), triklorobenzenom (TCB). 
 
Direktiva o odvajanju živega srebra (84/156/EGS) 
Direktiva je bila sprejeta 8.3.1984 s Celex številko 31984L0156. Na podlagi direktive 76/464/EGS 
določa mejne vrednosti za emisijske standarde za živo srebro pri odvajanju iz industrijskih obratov, 
določa zahteve glede kakovosti vodnega okolja, ki se nanašajo na živo srebro, opredeljuje priporočene 
merilne metode za določanje vsebnosti živega srebra, postopek nadzorovanja in spremljanja, zahteva 
sodelovanje med članicami, ter pripravo programa za preprečitev ali odpravo onesnaženja. Direktiva 
določa mejne vrednosti, roke za njihovo upoštevanje, ter postopek spremljanja in nadzorovanja 
odvajanja. Mejne vrednosti se uporabljajo na točki, kjer odpadne vode z živim srebrom zapustijo 
industrijski obrat, oziroma na iztoku iz čistilne naprave, če se odpadne vode iz industrijskega obrata 
čistijo na zunanji čistilni napravi. Države članice so odgovorne za spremljanje in nadzorovanje vodnega 
okolja, na katero vplivajo industrijske odplake.  
V primeru, da se znanstvena spoznanja, predvsem o strupenosti, obstojnosti in kopičenju živega srebra 
v živih organizmih in usedlinah spremenijo ali, če se najboljša tehnična sredstva izpopolnijo, se 
obravnavajo ustrezne predloge za poostritev mejnih vrednosti ali zahtev glede kakovosti. 
 
Preprečevanje onesnaževanja voda z nitrati iz kmetijskih virov (91/676/EGS) 
Direktiva je bila sprejeta 12.12.1991 s Celex številko 31991L0676. Povod za sprejetje direktive je bilo 
naraščanje deleža nitratov v vodi na nekaterih območjih v državah članicah, potrebe za zavarovanje 
zdravja ljudi, živih virov in vodnih ekosistemov, zaščito drugih načinov zakonite rabe vode, zmanjšati 
onesnaževanje vode, ki ga povzročajo ali ga izzovejo nitrati iz kmetijskih virov in preprečiti nadaljnje 
onesnaženje te vrste. Ker onesnaževanje voda z nitrati v posamezni državi članici lahko vpliva na vode 
v preostalih državah članicah je potrebno ukrepanje na ravni Evropske Skupnosti.  
Cilja direktive sta zmanjšati onesnaževanje voda, ki ga povzročajo nitrati iz kmetijskih virov preprečiti 
nadaljnje onesnaževanje take vrste. 
Direktiva definira izraze: podzemna voda, sladka voda, dušikova spojina, živina, gnojilo, mineralno 
gnojilo, živinsko gnojilo, vnos v tla, evtrofikacija, onesnaževanje, ranljivo območje. 
V prilogah k direktivi so podana merila za določanje voda, kodeks dobre kmetijske prakse, ukrepi ki jih 
je treba vključiti v delovne programe, referenčne merilne metode in informacije za poročila. 
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Krovna vodna direktiva (2000/60/EC) 
Direktiva je bila sprejeta 23.10.2000 in nato dobila nekaj dopolnitev z odločbo 245/2001/ES in 
direktivami 2008/32/ES, 2008/105/ES, ter 2009/31/ES.  
Namen direktive je vzpostaviti okvir za zaščito celinskih porvršinskih voda, somornic, obalnega morja 
in podzemne vode: 
a) ki preprečuje nadaljnje slabšanje stanja vodnih ekosistemov ter, glede na njihove potrebe po vodi, 
stanja kopenskih ekosistemov in močvirij, ki so neposredno odvisni od vodnih ekosistemov, to stanje 
varuje in ga izboljšuje; 
(b) ki vzpodbuja trajnostno rabo vode, ki temelji na dolgoročnem varstvu razpoložljivih vodnih virov; 
(c) katerega cilj je večje varstvo in izboljšanje vodnega okolja, ki se med drugim lahko doseže s 
posebnimi ukrepi za postopno zmanjšanje odvajanja, emisij in uhajanja prednostnih snovi, ter ustavitev 
ali postopno odpravo odvajanja, emisij in uhajanja prednostnih nevarnih snovi; 
(d) ki zagotavlja postopno zmanjšanje onesnaženosti podzemne vode in preprečuje njeno nadaljnje 
onesnaževanje; 
(e) ki prispeva k blažitvi učinkov poplav in suš ter s tem prispeva k:  
- zagotavljanju zadostnih zalog kakovostne površinske in podzemne vode, potrebne za trajnostno, 
uravnoteženo in pravično rabo vode,  
- znatnemu zmanjšanju onesnaževanja podzemne vode,  
- varstvu teritorialnih in morskih voda,  
- uresničevanju ciljev ustreznih mednarodnih sporazumov, skupaj s tistimi, katerih cilj je preprečiti in 
odpraviti onesnaževanje morskega okolja, z ukrepanjem Skupnosti, da se ustavijo ali postopno odpravijo 
odvajanje, emisije in uhajanje prednostnih nevarnih snovi, s končnim ciljem, da se v morskem okolju 
za naravno prisotne snovi dosežejo koncentracije, ki so blizu vrednostim naravnega ozadja, in za 
sintetične snovi čim bližje vrednosti nič. 
Med drugim je zapisano: »Voda ni kot ostali tržni proizvodi, ampak je dediščina, ki jo je treba varovati, 
braniti in obravnavati kot tako.« 
V direktivi so definirani naslednji izrazi: površinske vode, podzemna voda, celinske vode, reka, jezero, 
somornice, obalno morje, umetno vodno telo, močno preoblikovano vodno telo, telo površinske vode, 
vodonosnik, telo podzemne vode, povodje, porečje, vodno območje, pristojni organ, stanje površinske 
vode, dobro stanje površinske vode, stanje podzemne vode, dobro stanje podzemne vode, ekološko 
stanje, dobro ekološko stanje, dober ekološki potencial, dobro kemijsko stanje površinske vode, dobro 
kemijsko stanje podzemne vode, količinsko stanje, razpoložljiv vir podzemne vode, dobro količinsko 
stanje, nevarne snovi, prednostne snovi, onesnaževalo, neposredno odvajanje v podzemno vodo, 
onesnaževanje, okoljski cilji, okoljski standard kakovosti, kombiniran pristop, voda za prehrano ljudi, 
storitve za rabo vode, raba vode, mejne vrednosti emisij, nadzor nad emisijami. 
Direktiva navaja program minimalnih zahtev, ki jih morajo izpolnjevati države članice: 
- ukrepi za vzpodbujanje gospodarne in trajnostne rabe vode, da se ne ogrozi doseganje ciljev 
kakovosti; 
- ukrepi za varstvo kakovosti vode, da se zmanjša stopnja čiščenja, ki je potrebna za 
proizvodnjo pitne vode; 
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- nadzor nad odvzemanjem sladke površinske in podzemne vode ter zajezovanjem sladke 
površinske vode, skupaj z registri odvzemov vode in zahtevo za predhodno dovoljenje za 
odvzem in zajezitev; 
- nadzor, skupaj z zahtevo za predhodno dovoljenje za umetno napajanje ali bogatenje teles 
podzemne vode. Uporabljena voda se lahko pridobiva iz katere koli površinske ali podzemne 
vode, če raba vira ne ogroža doseganja okoljskih ciljev, določenih za ta vir ali za obnovljeno 
ali obogateno telo podzemne vode; 
- za točkovne vire odvajanja, ki lahko povzročijo onesnaženje, zahteva za predhodno ureditev 
(npr. prepoved vnašanja onesnaževal v vodo ali zahteva za predhodno dovoljenje ali 
registracijo) na podlagi splošnih zavezujočih pravil, ki določajo nadzor nad emisijami za ta 
onesnaževala; 
- za razpršene vire, ki lahko povzročijo onesnaženje, ukrepi za preprečevanje ali nadzorovanje 
vnosa onesnaževal; 
- za vse druge pomembne škodljive vplive na stanje vode, predvsem ukrepi, ki zagotavljajo, da 
so hidromorfološke razmere v vodnih telesih skladne z doseganjem zahtevanega ekološkega 
stanja ali dobrega ekološkega potenciala za vodna telesa, ki so opredeljena kot umetna ali 
močno preoblikovana; 
- prepoved neposrednega odvajanja onesnaževal v podzemno vodo ob upoštevanju določenih 
izjem, pod pogojem, da tako odvajanje ne ogroža doseganja okoljskih ciljev, določenih za to 
telo podzemne vode; 
- ukrepanje za odpravo onesnaževanja površinskih voda s snovmi s seznama prednostnih snovi 
in postopno zmanjšanje onesnaževanja z drugimi snovmi, ki bi državam članicam sicer 
preprečilo doseči cilje za telesa površinskih voda; 
- kakršni koli ukrepi, potrebni za preprečevanje znatnega uhajanja onesnaževal iz tehničnih 
objektov in naprav in za preprečevanje in/ali zmanjševanje vpliva naključnega onesnaževanja, 
na primer zaradi poplav, tudi preko sistemov za zaznavanje takih dogodkov ali opozarjanje 
nanje, skupaj z vsemi ustreznimi ukrepi za zmanjševanje tveganja za vodne ekosisteme pri 
nesrečah, ki jih razumno ni bilo mogoče predvideti. 
 
2.2 Zakonodaja Republike Slovenije 
Na področju odvajanja in čiščenja odpadnih voda je zakonodaja Republike Slovenije (RS) usklajena z 
zahtevami zakonodaje EU. Področje odvajanja in čiščenja komunalne odpadne vode urejajo predpisi, ki 
so našteti in na kratko opisani v sledečih podpoglavjih. 
 
Zakon o vodah (ZV-1) 
Zakon o vodah ureja upravljanje z morjem, celinskimi in podzemnimi vodami, ter vodnimi in 
priobalnimi zemljišči. Upravljanje z vodami ter vodnimi in priobalnimi zemljišči obsega varstvo voda, 
urejanje voda in odločanje o rabi voda. Zakon ureja tudi javno dobro in javne službe na področju voda, 
vodne objekte in naprave ter druga vprašanja, povezana z vodami.  
S tem zakonom se v pravni red Slovenije prenašajo evroposke direktive:   
- Direktiva Sveta z dne 8. decembra 1975 o kakovosti kopalnih voda (76/160/EGS) 
- Direktiva Evropskega parlamenta in Sveta 2000/60/ES z dne 23. oktobra 2000 o določitvi 
okvira za ukrepe Skupnosti na področju vodne politike 
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- Direktiva Evropskega parlamenta in Sveta 2006/7/ES z dne 15. februarja 2006 o upravljanju 
kakovosti kopalnih voda 
- Direktiva 2007/60/ES Evropskega parlamenta in Sveta z dne 23. oktobra 2007 o oceni in 
obvladovanju poplavne ogroženosti 
- Direktiva 2008/56/ES Evropskega parlamenta in Sveta z dne 17. junija 2008 o določitvi okvira 
za ukrepe Skupnosti na področju politike morskega okolja 
Cilj zakona je upravljanje z vodami ter vodnimi in priobalnimi zemljišči in tako doseganje dobrega 
stanja voda in drugih, z vodami povezanih ekosistemov, zagotavljanje varstva pred škodljivim 
delovanjem voda, ohranjanje in uravnavanje vodnih količin in spodbujanje trajnostne rabe voda, ki 
omogoča različne vrste rabe voda ob upoštevanju dolgoročnega varstva razpoložljivih vodnih virov 
in njihove kakovosti. Zakon veleva, da se pri opredelitvi ciljev upravljanja z vodami in z njimi 
povezanih programih ukrepov, upoštevajo vplivi podnebnih sprememb. 
 
Pravilnik o prvih meritvah in obratovalnem monitoringu odpadnih voda 
Pravilnik določa parametre, vrste in obseg prvih meritev in obratovalnega monitoringa odpadnih voda 
ter metodologijo vzorčenja, merjenja in analiziranja vzorcev, metodologijo merjenja pretoka odpadnih 
voda, vrednotenje, vsebino poročila o opravljenih prvih meritvah in obratovalnem monitoringu 
odpadnih voda ter način in obliko sporočanja podatkov o prvih meritvah in obratovalnem monitoringu 
odpadnih voda. Pravilnik se sklicuje na sledeče Direktive EU (vključno z vsemi posodobitvemi): 
- Direktivo Sveta z dne 21. maja 1991 o čiščenju komunalne odpadne vode  
- Direktivo Sveta 1999/31/ES z dne 26. aprila 1999 o odlaganju odpadkov na odlagališčih 
- Direktivo 2010/75/EU Evropskega parlamenta in Sveta z dne 24. novembra 2010 o 
industrijskih emisijah 
Pravilnik določa tudi tehnične pogoje za izvajanje prvih meritev in obratovalnega monitoringa odpadnih 
voda ter podrobnejše razloge za odvzem pooblastila za izvajanje obratovalnega monitoringa odpadnih 
voda. Uporablja se za prve meritve in obratovalni monitoring odpadnih voda v skladu s predpisom, ki 
ureja emisijo snovi in toplote pri odvajanju odpadnih voda v vode in javno kanalizacijo. Določbe tega 
pravilnika, ki se nanašajo na industrijsko odpadno vodo, se uporabljajo tudi za prve meritve in 
obratovalni monitoring odpadnih in izcednih voda v skladu s predpisom, ki ureja odlagališča odpadkov, 
in za prve meritve in obratovalni monitoring tekočih odpadkov iz proizvodnje titanovega dioksida, ki se 
v skladu s predpisom, ki ureja emisijo snovi in odstranjevanje odpadkov iz proizvodnje titanovega 
dioksida, odstranjujejo z izpuščanjem v vode, razen če ta pravilnik določa drugače. 
 
Uredba o emisiji snovi in toplote pri odvajanju odpadnih voda v vode in javno kanalizacijo 
Namen uredbe je zmanjševanje onesnaževanja okolja zaradi emisije snovi in emisije toplote, ki nastajata 
pri odvajanju komunalne, industrijske in padavinske odpadne vode ter njihovih mešanic v vode. Uredba 
določa mejne vrednosti emisije snovi in toplote, vrednotenje emisije snovi in toplote, ukrepe 
preprečevanja emisije snovi in toplote pri odvajanju odpadnih voda, ukrepe zmanjševanja emisije snovi 
in toplote pri odvajanju odpadnih voda, druge ukrepe zmanjševanja emisije snovi, pogoje za odvajanje 
odpadnih voda in obveznosti investitorjev in upravljavcev naprav, ki se nanašajo na pridobitev 
okoljevarstvenega dovoljenja in obratovanje naprave v skladu z:  
- Direktivo Sveta (z dne 21. maja 1991) o čiščenju komunalne odpadne vode (91/271/EGS), vključno 
z upoštevanjem vseh naknadnih dopolnil; 
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- Direktivo Evropskega parlamenta in Sveta 2000/60/ES (z dne 23. oktobra 2000) o določitvi okvira za 
ukrepe Skupnosti na področju vodne politike, vključno z upoštevanjem vseh naknadnih dopolnil; 
- Direktivo 2006/118/ES Evropskega parlamenta in Sveta (z dne 12. decembra 2006) o varstvu 
podzemne vode pred onesnaževanjem in poslabšanjem; 
- Direktivo 2010/75/ES Evropskega parlamenta in Sveta (z dne 24. novembra 2010) o industrijskih 
emisijah (celovito preprečevanje in nadzorovanje onesnaževanja), vključno  z vsemi naknadnimi 
dopolnili. 
Pomembne lastnosti uredbe so: 
- predpisuje mejne vrednosti parametrov onesnaženosti 
- definira pogoje pod katerimi je prepovedano odvajanje odpadne vode v okolje 
- predpisuje ukrepe za naprave, ki odvajajo industrijsko odpadno vodo 
- predpisuje ukrepe za komunalne in skupne čistilne naprave 
- predpisuje ukrepe za komunalno odpadno vodo 
- predpisuje ukrepe za padavinsko odpadno vodo 
- predpisuje ukrepe za bakteriološko onesnaženo odpadno vodo 
- predpisuje omejitve pri uporabi greznic 
- predpisuje pogoje za ravnanje z blatom 
- definira pogoje za izdajo okoljevarstvenega dovoljenja 
- definira oceno vrednosti srednjega malega pretoka 
- definira pogoje prvih meritev in trajnih meritev parametrov onesnaženosti 
- definira pogoje za obratovalni monitoring odpadnih voda 
- podaja pogoje za izdajo glob udeležencem v primeru kršenja določbe 
 
Uredba o okoljski dajatvi za onesnaževanje okolja zaradi odvajanja odpadnih voda  
Ta uredba določa vrste onesnaževanja, za katere se plačuje okoljska dajatev za onesnaževanje okolja 
zaradi odvajanja odpadnih voda, osnovo za obračun okoljske dajatve, prejemnike okoljske dajatve, 
zavezance za plačilo posamezne vrste okoljske dajatve in plačnike okoljske dajatve, enote obremenitve 
in način izračuna enot obremenitve za posamezno vrsto okoljske dajatve ter način obračunavanja, 
odmere in plačevanja posamezne vrste okoljske dajatve. 
 
Uredba o emisiji snovi pri odvajanju odpadnih vod iz objektov za opravljanje zdravstvene in 
veterinarske dejavnosti 
Ta uredba določa posebne zahteve v zvezi z emisijo snovi pri odvajanju tehnološke odpadne vode iz 
objektov za opravljanje zdravstvene in veterinarske dejavnosti in sicer:  
- mejne vrednosti parametrov odpadne vode  
- posebne ukrepe v zvezi z zmanjševanjem emisije snovi.  
Določbe te uredbe veljajo za vire onesnaževanja, v katerih se izvaja: osnovna zdravstvena dejavnost, 
specialistična zdravstvena dejavnost, bolnišnična zdravstvena dejavnost, laboratorijska dejavnost, 
zdraviliška dejavnost, lekarniška dejavnost in veterinarska dejavnost. 
Za vprašanja o emisiji snovi v vode, ki niso urejena s to uredbo, se uporablja uredba o emisiji snovi in 
toplote pri odvajanju odpadnih voda iz virov onesnaževanja (Uradni list RS, št. 35/96), za vprašanja 
obratovalnega monitoringa pa določbe za tehnološke odpadne vode iz pravilnika o prvih meritvah in 
obratovalnem monitoringu odpadnih vod ter o pogojih za njegovo izvajanje (Uradni list RS, št. 35/96). 
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Uredba o emisiji snovi pri odvajanju odpadnih vod iz objektov reje domačih živali 
Ta uredba določa posebne zahteve v zvezi z emisijo snovi pri odvajanju tehnoloških odpadnih voda iz 
objektov za rejo domačih živali, in sicer: 
- mejne vrednosti parametrov odpadne vode 
- posebne ukrepe v zvezi z zmanjševanjem emisije snovi. 
Določbe te uredbe veljajo za objekte in naprave: 
- reje domačih živali, pri kateri rastlinskih hranljivih snovi kot so dušik, fosfor in kalij in organskih 
snovi, ki jih vsebujejo pri tem nastajajoči odpadki in odpadne vode, ni mogoče v celoti ponovno 
uporabiti kot gnojilo na kmetijskih zemljiščih, v skladu s predpisi o vnosu nevarnih snovi in rastlinskih 
hranil v tla, 
- za obdelovanje trdnih ali tekočih živalskih izločkov, ostankov krme ali stelje iz reje domačih živali, s 
fizikalno-kemijskimi ali biološkimi postopki, vključno s čiščenjem za to potrebnih zgradb, naprav in 
drugih objektov 
- za čiščenje odpadnega zraka ali vodnih kondenzatov iz objektov in naprav reje domačih živali z 
uporabo vodnih medijev. 
Za vprašanja o emisiji snovi v vode, ki niso urejena s to uredbo, se uporablja uredba o emisiji snovi in 
toplote z odvajanjem odpadnih voda iz virov onesnaževanja, za vprašanja obratovalnega monitoringa 
pa določbe za tehnološke odpadne vode iz pravilnika o prvih meritvah in obratovalnem monitoringu 
odpadnih vod ter o pogojih za njegovo izvajanje (Uradni list RS, št. 35/96). 
 
Uredba o emisiji snovi pri odvajanju odpadnih vod iz postaj za preskrbo motornih vozil z gorivi, 
objektov za vzdrževanje in popravila motornih vozil ter pralnic za motorna vozila 
Ta uredba določa posebne zahteve v zvezi z emisijo snovi pri odvajanju tehnološke odpadne vode iz 
postaj za preskrbo motornih vozil z gorivi, objektov za vzdrževanje in popravila motornih vozil, 
lokomotiv, vagonov in mobilnih strojev ali naprav ter pralnic za motorna vozila, lokomotive, vagone in 
mobilne stroje ali naprave, in sicer: 
- mejne vrednosti parametrov odpadne vode in 
- posebne ukrepe v zvezi z zmanjševanjem emisije snovi. 
Za vprašanja o emisiji snovi v vode, ki niso urejena s to uredbo, se uporablja uredba o emisiji snovi in 
toplote pri odvajanju odpadnih voda iz virov onesnaževanja (Uradni list RS, št. 35/96), za vprašanja 
obratovalnega monitoringa pa določbe za tehnološke odpadne vode iz pravilnika o prvih meritvah in 
obratovalnem monitoringu odpadnih vod ter o pogojih za njegovo izvajanje (Uradni list RS, št. 35/96). 
 
Uredba o emisiji snovi pri odvajanju odpadnih vod iz objektov in naprav za proizvodnjo 
fitofarmacevtskih sredstev 
Ta uredba določa posebne zahteve v zvezi z emisijo snovi pri odvajanju tehnološke odpadne vode iz 
določenih objektov in naprav za proizvodnjo fitofarmacevtskih sredstev, in sicer: 
- mejne vrednosti parametrov odpadne vode, 
- posebne ukrepe v zvezi z zmanjševanjem emisije snovi, 
- program posebnih ukrepov za zmanjševanje onesnaževanja z nevarnimi kloriranimi ogljikovodiki iz 
virov onesnaževanja in 
Pertot, I. 2021. Analiza delovanja Centralne čistilne naprave Nova Gorica s programom BioWin.                                  12 
Mag. delo. Ljubljana, UL FGG, Magistrski študijski program druge stopnje Vodarstvo in okoljsko inženirstvo. 
 
- dodatne pogoje za izvajanje trajnih meritev nevarnih kloriranih ogljikovodikov in fitofarmacevtskih 
sredstev v odpadni vodi. 
Za vprašanja o emisiji snovi v vode, ki niso urejena s to uredbo, se uporablja uredba o emisiji snovi in 
toplote pri odvajanju odpadnih voda iz virov onesnaževanja (Uradni list RS, št. 35/96), za vprašanja 
obratovalnega monitoringa pa določbe iz pravilnika o prvih meritvah in obratovalnem monitoringu 
odpadnih vod ter o pogojih za njegovo izvajanje (Uradni list RS, št. 35/96).  
Določbe te uredbe veljajo za objekte in naprave, v katerih poteka proizvodnja in uporaba nevarnih 
kloriranih ogljikovodikov za proizvodnjo fitofarmacevtskih sredstev ter za objekte in naprave za 
proizvodnjo in preoblikovanje fitofarmacevtskih sredstev na osnovi: anorganskih bakrovih spojin, 
karbamatov ali tiokarbamatov, halogeniranih ogljikovodikov, halogeniranih fenoksialkanojskih kislin, 
sečnin, organokovinskih spojin, kvarternih amonijevih spojin, tiokarbonatov, triazinov ali drugih 
heterociklov, substituiranih aromatov in substituiranih aromatskih hidroksi spojin. 
 
Uredba o emisiji živega srebra pri odvajanju odpadnih vod 
Ta uredba določa posebne zahteve v zvezi z emisijo živega srebra pri odvajanju tehnološke odpadne 
vode iz določenih objektov in naprav, kjer v industrijskem procesu uporabljajo ali proizvajajo živo 
srebro in njegove spojine ter odvajajo odpadno vodo, ki vsebuje živo srebro, in sicer: 
- mejne vrednosti živega srebra v odpadni vodi in 
- dodatne pogoje za izvajanje trajnih meritev živega srebra v odpadni vodi. 
Določbe te uredbe veljajo za objekte in naprave v katerih se pridobiva, proizvaja ali se pri proizvodnji 
uporablja živo srebro, in sicer pri: 
- industrijskih postopkih, pri katerih se uporabljajo živosrebrovi katalizatorji, 
- proizvodnji živosrebrovih katalizatorjev uporabnih v proizvodnji vinilklorida, 
- proizvodnji organskih in anorganskih živosrebrovih spojin, 
- proizvodnji primarnih baterij, ki vsebujejo živo srebro, 
- regeneraciji živega srebra, 
- pridobivanju in rafinaciji neželeznih kovin in 
- obdelovanju strupenih odpadkov, ki vsebujejo živo srebro, 
Za vprašanja o emisiji živega srebra v odpadne vode, ki niso urejena s to uredbo, se uporablja uredba o 
emisiji snovi in toplote pri odvajanju odpadnih voda iz virov onesnaževanja (Uradni list RS, št. 35/96), 
za vprašanja obratovalnega monitoringa pa določbe za odpadne vode iz pravilnika o prvih meritvah in 
obratovalnem monitoringu odpadnih vod ter o pogojih za njegovo izvajanje (Uradni list RS, št. 35/96). 
 
Uredba o emisiji kadmija pri odvajanju odpadnih vod 
Ta uredba določa posebne zahteve v zvezi z emisijo kadmija pri odvajanju tehnološke odpadne vode  iz 
določenih objektov in naprav, kjer v industrijskem procesu uporabljajo ali proizvajajo kadmij ali 
njegove spojine ter odvajajo odpadno vodo, ki vsebuje kadmij, in sicer: 
- mejne vrednosti kadmija v odpadni vodi 
- dodatne pogoje za izvajanje trajnih meritev kadmija v odpadni vodi. 
Določbe te uredbe veljajo za objekte in naprave, v katerih se pridobiva, proizvaja ali se pri proizvodnji 
uporablja kadmij, in sicer pri: proizvodnji kadmija in neželeznih kovin, pridobivanju cinka iz rud ter 
rafinaciji svinca in cinka, proizvodnji kadmijevih spojin, proizvodnji pigmentov, ki vsebujejo kadmij, 
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proizvodnji stabilizatorjev, ki vsebujejo kadmij, proizvodnji primarnih in sekundarnih baterij, ki 
vsebujejo kadmij, galvanski obdelavi pri kateri se uporablja kadmij ali njegove spojine in proizvodnji 
fosforjeve kisline ter proizvodnjo fosfatnih gnojil iz fosfatne rude.  
Za vprašanja o emisiji kadmija v odpadne vode, ki niso urejena s to uredbo, se uporablja uredba o emisiji 
snovi in toplote pri odvajanju odpadnih voda iz virov onesnaževanja (Uradni list RS, št.35/96), za 
vprašanja obratovalnega monitoringa pa določbe za odpadne vode iz pravilnika o prvih meritvah in 
obratovalnem monitoringu odpadnih vod ter o pogojih za njegovo izvajanje (Uradni list RS, št. 35/96). 
 
Uredba o emisiji nevarnih halogeniranih ogljikovodikov pri odvajanju odpadnih vod 
Ta uredba določa posebne zahteve v zvezi z emisijo nevarnih halogeniranih ogljikovodikov pri 
odvajanju tehnološke odpadne vode iz določenih objektov in naprav, v katerih se proizvajajo ali 
uporabljajo nevarni halogenirani ogljikovodiki, in sicer: 
- mejne vrednosti nevarnih halogeniranih ogljikovodikov v odpadni vodi, 
- posebne ukrepe v zvezi z zmanjševanjem emisije nevarnih halogeniranih ogljikovodikov, 
- program posebnih ukrepov za zmanjševanje onesnaževanja z nevarnimi halogeniranimi ogljikovodiki 
iz virov onesnaževanja 
- dodatne pogoje za izvajanje trajnih meritev nevarnih halogeniranih ogljikovodikov v odpadni vodi. 
Določbe te uredbe veljajo za objekte in naprave, v katerih se proizvajajo ali se pri proizvodnji 
uporabljajo nevarni halogenirani ogljikovodiki. 
Za vprašanja o emisiji snovi v vode, ki niso urejena s to uredbo, se uporablja uredba o emisiji snovi in 
toplote pri odvajanju odpadnih voda iz virov onesnaževanja (Uradni list RS, št. 35/96) in posebni 
predpisi o emisiji snovi in toplote pri odvajanju odpadnih voda za posamezne vire onesnaževanja, za 
vprašanja obratovalnega monitoringa pa določbe za odpadne vode iz pravilnika o prvih meritvah in 
obratovalnem monitoringu odpadnih vod ter o pogojih za njegovo izvajanje (Uradni list RS, št. 35/96). 
 
Uredba o emisiji snovi pri odvajanju odpadnih vod iz objektov in naprav za čiščenje dimnih 
plinov 
Ta uredba določa posebne zahteve v zvezi z emisijo snovi pri odvajanju tehnološke odpadne vode iz 
objektov in naprav za čiščenje dimnih plinov iz kurilnih naprav in sicer: 
- mejne vrednosti parametrov odpadne vode in 
- posebne ukrepe v zvezi z zmanjševanjem emisije snovi. 
Za emisije snovi v vode, ki niso urejene s to uredbo, se uporablja uredba o emisiji snovi in toplote pri 
odvajanju odpadnih voda iz virov onesnaževanja (Uradni list RS, št. 35/96). 
Določbe te uredbe veljajo za objekte in naprave za čiščenje dimnih plinov iz kurilnih naprav elektrarne 
na trdna in tekoča goriva razen goriv iz biomase in utekočinjenega naftnega plina.  
 
Uredba o emisiji snovi pri odvajanju odpadnih vod iz naprav za hlajenje ter naprav za 
proizvodnjo pare in vroče vode 
Ta uredba določa posebne zahteve v zvezi z emisijo snovi pri odvajanju tehnološke odpadne vode iz 
naprav za hlajenje ter naprav za proizvodnjo pare in vroče vode, in sicer: 
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- mejne vrednosti parametrov odpadne vode 
- posebne ukrepe v zvezi z zmanjševanjem emisije snovi. 
Določbe te uredbe veljajo: za naprave pretočnega hladilnega sistema v elektrarnah, za posredno hlajenje 
poslovnih objektov ali industrijskih objektov in naprav ali v hladilnih napravah, naprave obtočnega 
hladilnega sistema z odprtim hladilnim krogotokom v elektrarnah, za posredno hlajenje poslovnih 
objektov ali industrijskih objektov in naprav ali v hladilnih napravah in za naprave za proizvodnjo pare 
in vroče vode. 
Za emisije snovi v vode, ki niso urejene s to uredbo, se uporablja uredba o emisiji snovi in toplote pri 
odvajanju odpadnih voda iz virov onesnaževanja (Uradni list RS, št. 35/96). 
 
Uredba o emisiji snovi pri odvajanju odpadnih vod iz objektov in naprav za pripravo vode 
Ta uredba določa posebne zahteve v zvezi z emisijo snovi pri odvajanju tehnološke odpadne vode iz 
objektov in naprav za pripravo vode in sicer: 
- mejne vrednosti parametrov odpadne vode 
- posebne ukrepe v zvezi z zmanjševanjem emisije snovi. 
Določbe te uredbe veljajo za objekte in naprave: za čiščenje, izpiranje, regeneracijo, dezinfekcijo in za 
fizikalno, kemično ali fizikalno-kemično obdelavo (precejanje, sedimentiranje, kosmičenje, obarjanje, 
flotacijo, filtracijo, ionsko izmenjavo, reverzno osmozo, adsorpcijo) padavinske vode, podtalnice ali 
površinske vode, če gre za pripravo pitne vode, vode za kopanje ali za druge vode, za katero je zaradi 
posebnih zahtev uporabe določena kakovost in za obdelavo trdnih ali tekočih odpadkov, ki nastajajo 
zaradi izvajanja naštetih dejavnosti. 
Za emisije snovi v vode, ki niso urejene s to uredbo, se uporablja uredba o emisiji snovi in toplote pri 
odvajanju odpadnih voda iz virov onesnaževanja (Uradni list RS, št. 35/96). 
 
Uredba o emisiji snovi pri odvajanju odpadnih vod iz objektov in naprav za pridobivanje 
premoga in proizvodnjo briketov ter koksa 
Ta uredba določa mejne vrednosti parametrov tehnološke odpadne vode iz objektov in naprav za 
pridobivanje premoga, proizvodnjo briketov ter proizvodnjo koksa. 
Za emisije snovi v vode, ki niso urejene s to uredbo, se uporablja uredba o emisiji snovi in toplote pri 
odvajanju odpadnih voda iz virov onesnaževanja (Uradni list RS, št. 35/96). 
 
Uredba o emisiji snovi pri odvajanju odpadnih vod iz objektov in naprav za proizvodnjo 
sredstev za lepljenje 
Ta uredba določa posebne zahteve v zvezi z emisijo snovi pri odvajanju tehnološke odpadne vode iz 
objektov in naprav za proizvodnjo sredstev za lepljenje, in sicer: 
- mejne vrednosti parametrov odpadne vode 
- posebne ukrepe v zvezi z zmanjševanjem emisije snovi. 
Določbe te uredbe veljajo za objekte in naprave za proizvodnjo želatine in njenih derivatov, kleja in 
lepil, če se pri tem uporabljajo surovine živalskega izvora. 
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Za vprašanja o emisiji snovi v vode, ki niso urejena s to uredbo, se uporablja uredba o emisiji snovi in 
toplote pri odvajanju odpadnih voda iz virov onesnaževanja (Uradni list RS, št. 35/96). 
 
Uredba o emisiji azbesta v zrak in pri odvajanju industrijske odpadne vode iz naprav, v katerih 
se uporablja azbest 
Ta uredba v skladu z Direktivo Sveta 87/217/EGS z dne 19. marca 1987 o preprečevanju in 
zmanjševanju onesnaževanja okolja z azbestom in vsemi nadaljnimi dopolnili, določa posebne zahteve, 
povezane s preprečevanjem in zmanjševanjem emisije azbesta v zrak in v vode z odvajanjem industrijske 
odpadne vode, in sicer: 
- vrste dejavnosti in z njimi povezane naprave, ki uporabljajo azbest in za katere se uporabljajo 
določbe te uredbe; 
- mejne vrednosti koncentracij azbesta v odpadnih plinih; 
- mejne vrednosti azbesta in z njegovo uporabo povezanih parametrov v industrijski odpadni vodi; 
- vrednotenje emisij azbesta in ugotavljanje čezmerne obremenitve; 
- merilne metode in obseg obratovalnega monitoringa; 
- posebne ukrepe v zvezi z zmanjšanjem onesnaževanja okolja z azbestom. 
 
Uredba o emisiji snovi in toplote pri odvajanju odpadne vode iz naprav za proizvodnjo, 
predelavo in obdelavo tekstilnih vlaken 
Ta uredba v skladu z Direktivo 2006/11/ES Evropskega parlamenta in Sveta (z dne 15. februarja 2006) 
o onesnaževanju pri odvajanju nekaterih nevarnih snovi v vodno okolje Skupnosti določa posebne 
zahteve v zvezi z emisijo snovi in toplote pri odvajanju industrijske odpadne vode  iz naprav za 
proizvodnjo, predobdelavo, predelavo in naknadno obdelavo tekstilij od predenja do preje, kakor tudi 
plemenitenja tekstilij, in sicer: 
- mejne vrednosti parametrov odpadne vode; 
- posebne ukrepe v zvezi z zmanjševanjem emisije snovi. 
Določbe te uredbe se uporabljajo za naprave za proizvodnjo tekstilij, v katerih se izvajajo naslednji 
procesi: proizvodnja preje po postopku mokrega predenja, obdelava in predelava prej in prediv s 
končnim razškrobljenjem tekstilij, beljenje, merceriziranje ali alkalna obdelava tekstilij, barvanje 
tekstilij, tiskanje tekstilij, plastenje ali kaširanje tekstilij, apretiranje tekstilij, čiščenje vlaken v vseh 
oblikah.  
Za vprašanja o emisiji snovi in toplote pri odvajanju odpadne vode, ki niso urejena s to uredbo, se 
uporablja predpis, ki ureja emisijo snovi in toplote pri odvajanju odpadnih vod v vode in javno 
kanalizacijo, za vprašanja obratovalnega monitoringa odpadnih vod pa predpis, ki ureja prve meritve in 
obratovalni monitoring odpadnih vod ter pogoje za njegovo izvajanje. 
 
Uredba o emisiji snovi in toplote pri odvajanju odpadne vode iz naprav za proizvodnjo celuloze 
in naprav za integrirano proizvodnjo vlaknin in papirja, kartona ali lepenke 
Ta uredba v skladu z Direktivo 2006/11/ES Evropskega parlamenta in Sveta (z dne 15. februarja 2006) 
o onesnaževanju pri odvajanju nekaterih nevarnih snovi v vodno okolje Skupnosti določa posebne 
zahteve v zvezi z emisijo snovi in toplote pri odvajanju industrijske odpadne vode iz naprav za 
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proizvodnjo celuloze ter iz naprav za integrirano proizvodnjo vlaknin in papirja, kartona ali lepenke, in 
sicer: 
- mejne vrednosti parametrov odpadne vode; 
- posebne ukrepe v zvezi z zmanjševanjem emisije snovi. 
Določbe te uredbe se uporabljajo za naprave, v katerih se proizvaja celuloza in naprave za integrirano 
proizvodno vlaknin in papirja, kartona ali lepenke na podlagi naslednjih postopkov: sulfatni postopek 
pridobivanja celuloze iz lesa, sulfitni postopek pridobivanja celuloze iz lesa, kemično-toplotno-
mehanski postopek pridobivanja celuloze iz lesa in pridobivanja vlaknin in papirja, kartona ali lepenke 
v integrirani napravi, pridobivanje vlaknin z recikliranjem papirnih vlaken iz odpadnega papirja, kartona 
ali lepenke v napravi za integrirano proizvodnjo vlaknin in papirja, kartona ali lepenke. 
Za vprašanja o emisiji snovi in toplote pri odvajanju odpadne vode, ki niso urejena s to uredbo, se 
uporablja predpis, ki ureja emisijo snovi in toplote pri odvajanju odpadnih vod v vode in javno 
kanalizacijo, za vprašanja obratovalnega monitoringa odpadnih vod pa predpis, ki ureja prve meritve in 
obratovalni monitoring odpadnih vod ter pogoje za njegovo izvajanje. 
 
Uredba o emisiji snovi in toplote pri odvajanju odpadne vode iz naprav za proizvodnjo papirja, 
kartona in lepenke 
Ta uredba v skladu z Direktivo 2006/11/ES Evropskega parlamenta in Sveta (z dne 15. februarja 2006) 
o onesnaževanju pri odvajanju nekaterih nevarnih snovi v vodno okolje Skupnosti določa posebne 
zahteve v zvezi z emisijo snovi in toplote pri odvajanju industrijske odpadne vode iz naprav za 
proizvodnjo papirja, kartona ali lepenke, in sicer: 
- mejne vrednosti parametrov odpadne vode; 
- posebne ukrepe v zvezi z zmanjševanjem emisije snovi. 
Določbe te uredbe se uporabljajo za naprave za proizvodnjo papirja, kartona in lepenke in sicer za 
proizvodnjo naslednjih vrst papirja: specialni papirji z uporabo posebnih surovin ali dodatkov ali z 
večjim obsegom mehanske obdelave vlaknin, premazani brezlesni papir, karton ali lepenka, 
nepremazani brezlesni papir, karton ali lepenka, papir za proizvodnjo brisač ali toaletnega papirja, 
premazani ali nepremazni lesovinski papir, karton ali lepenka. 
Za vprašanja o emisiji snovi in toplote pri odvajanju odpadne vode, ki niso urejena s to uredbo, se 
uporablja predpis, ki ureja emisijo snovi in toplote pri odvajanju odpadnih vod v vode in javno 
kanalizacijo, za vprašanja obratovalnega monitoringa odpadnih vod pa predpis, ki ureja prve meritve in 
obratovalni monitoring odpadnih vod ter pogoje za njegovo izvajanje. 
 
Uredba o emisiji snovi in toplote pri odvajanju odpadne vode iz naprav za proizvodnjo 
alkoholnih in brezalkoholnih pijač 
Ta uredba v skladu z Direktivo Sveta (z dne 21. maja 1991) o čiščenju komunalne odpadne vode 
(91/271/EGS) in vsemi nadaljnimi dopolnitvami, določa za naprave za proizvodnjo alkoholnih in 
brezalkoholnih pijač v zvezi z emisijo snovi in toplote pri odvajanju industrijske odpadne vode: 
- mejne vrednosti parametrov odpadne vode; 
- posebne ukrepe za zmanjševanje emisije snovi. 
Določbe te uredbe se uporabljajo za naprave za proizvodnjo pijač, v katerih potekajo naslednji procesi: 
proizvodnja, predelava in polnjenje alkoholnih pijač in alkohola, proizvodnja slada iz žita za pivovarne 
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ali žganjarne, proizvodnja in polnjenje piva, proizvodnja in polnjenje pijač iz hmelja in slada, ki so 
označene kot brezalkoholne, proizvodnja in polnjenje namizne, mineralne in zdravilne vode, 
proizvodnja in polnjenje brezalkoholnih pijač ali pijač z vsebnostjo alkohola manjšo od 0,5 odstotka, 
kot so naravne ali umetne osvežilne pijače, sadni in zelenjavni sokovi. 
Za vprašanja o emisiji snovi in toplote pri odvajanju odpadne vode iz naprav za proizvodnjo alkoholnih 
in brezalkoholnih pijač, ki niso urejena s to uredbo, se uporablja predpis, ki ureja emisijo snovi in toplote 
pri odvajanju odpadnih vod v vode in javno kanalizacijo. Za vprašanja obratovalnega monitoringa 
odpadnih vod pa se uporablja predpis, ki ureja prve meritve in obratovalni monitoring odpadnih vod ter 
pogoje za njegovo izvajanje. 
 
Uredba o emisiji snovi in toplote pri odvajanju odpadne vode iz naprav za proizvodnjo 
rastlinskih in živalskih olj in masti 
Ta uredba v skladu z Direktivo Evropskega parlamenta in Sveta 2006/11/ES (z dne 15. februarja 2006) 
o onesnaževanju pri odvajanju nekaterih nevarnih snovi v vodno okolje Skupnosti določa za naprave za 
proizvodnjo rastlinskih in živalskih olj in masti v zvezi z emisijo snovi in toplote pri odvajanju 
industrijske odpadne vode: 
- mejne vrednosti parametrov odpadne vode; 
- posebne ukrepe za zmanjševanje emisije snovi.  
Določbe te uredbe se uporabljajo za naprave za proizvodnjo maščob, v katerih se izvajajo naslednji 
procesi: proizvodnja surovih rastlinskih olj in masti ter polizdelkov iz semen oljnic, rafiniranje, ki 
vključuje odstranitev sluzi, nevtralizacijo, beljenje, dezodoracijo, hidrogeniranje in preestrenje, ter 
pakiranje rastlinskih olj in masti, proizvodnja margarine in podobnih jedilnih masti, pridobivanje in 
embaliranje živalskih masti. Določbe te uredbe se uporabljajo tudi za naprave za proizvodnjo bioloških 
goriv iz surovih rastlinskih ali živalskih maščob. 
Za vprašanja o emisiji snovi in toplote pri odvajanju odpadne vode iz naprav za proizvodnjo rastlinskih 
in živalskih olj in masti, ki niso urejena s to uredbo, se uporablja predpis, ki ureja emisijo snovi in toplote 
pri odvajanju odpadnih vod v vode in javno kanalizacijo. Za vprašanja obratovalnega monitoringa 
odpadnih vod pa se uporablja predpis, ki ureja prve meritve in obratovalni monitoring odpadnih vod ter 
pogoje za njegovo izvajanje. 
 
Uredba o emisiji snovi in toplote pri odvajanju odpadne vode iz naprav za obdelavo in predelavo 
živalskih in rastlinskih surovin ter mleka pri proizvodnji hrane za prehrano ljudi in živalske 
krme 
Ta uredba v skladu z Direktivo Sveta (z dne 21. maja 1991) o čiščenju komunalne odpadne vode 
(91/271/EGS) z vsemi dopolnitvami, določa za naprave za obdelavo in predelavo živalskih in rastlinskih 
surovin ter mleka pri proizvodnji hrane za prehrano ljudi in živalske krme v zvezi z emisijo snovi in 
toplote pri odvajanju industrijske odpadne vode: 
- mejne vrednosti parametrov odpadne vode; 
- posebne ukrepe za zmanjševanje emisije snovi. 
Določbe te uredbe se uporabljajo za naprave za proizvodnjo živil, v katerih potekajo naslednji procesi: 
proizvodnja mesnih izdelkov z obdelavo in predelavo mesa, konzerviranje mesa in mesnih izdelkov, 
predelava rib, konzerviranje rib in obdelava rib, kakor so mariniranje in kuhalno mariniranje rib, 
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prekajevanje ali pečenje rib vseh vrst, vključno z embaliranjem teh jedil, obdelava ali predelava mleka 
in proizvodnja mlečnih izdelkov, obdelava sadja, zelenjave in kmetijskih rastlin, kakor so pranje, 
lupljenje in prebiranje, proizvodnja in embaliranje trdnih in tekočih sadnih in zelenjavnih proizvodov, 
proizvodnja in embaliranje suhih ali globoko zamrznjenih proizvodov na pretežno sadni ali zelenjavni 
podlagi, proizvodnja in embaliranje pripravljene hrane za prehrano ljudi, proizvodnja krmil za domače 
živali, vključno s hranilnimi dodatki, obdelava živinske krme rastlinskega izvora vključno z mletjem, 
proizvodnja krmil za hišne živali. 
Za vprašanja o emisiji snovi in toplote pri odvajanju odpadne vode iz naprav za obdelavo in predelavo 
živalskih in rastlinskih surovin ter mleka pri proizvodnji hrane za prehrano ljudi in živalske krme, ki 
niso urejena s to uredbo, se uporablja predpis, ki ureja emisijo snovi in toplote pri odvajanju odpadnih 
vod v vode in javno kanalizacijo. Za vprašanja obratovalnega monitoringa odpadnih vod pa se uporablja 
predpis, ki ureja prve meritve in obratovalni monitoring odpadnih vod ter pogoje za njegovo izvajanje. 
 
Uredba o emisiji snovi in toplote pri odvajanju odpadne vode iz obratov za proizvodnjo živil 
živalskega izvora in predelovalnih obratov živalskih stranskih proizvodov 
Ta uredba v skladu z Direktivo Sveta (z dne 21. maja 1991) o čiščenju komunalne odpadne vode 
(91/271/EGS) z vsemi dopolnili, določa za obrate za proizvodnjo živil živalskega izvora in predelovalne 
obrate živalskih stranskih proizvodov v zvezi z emisijo snovi in toplote pri odvajanju industrijske 
odpadne vode: 
- mejne vrednosti parametrov odpadne vode; 
- posebne ukrepe za zmanjševanje emisije snovi.  
Določbe te uredbe se uporabljajo za obrate za:  
- proizvodnjo živil živalskega izvora,  
- predelavo živalskih stranskih proizvodov  
Za vprašanja o emisiji snovi in toplote pri odvajanju odpadne vode iz obratov za proizvodnjo živil 
živalskega izvora in predelovalnih obratov živalskih stranskih proizvodov, ki niso urejena s to uredbo, 
se uporablja predpis, ki ureja emisijo snovi in toplote pri odvajanju odpadnih vod v vode in javno 
kanalizacijo. Za vprašanja obratovalnega monitoringa odpadnih vod pa se uporablja predpis, ki ureja 
prve meritve in obratovalni monitoring odpadnih vod ter pogoje za njegovo izvajanje. 
 
Uredba o emisiji snovi in toplote pri odvajanju odpadne vode iz naprav za proizvodnjo usnja in 
krzna 
Ta uredba v skladu z Direktivo Evropskega parlamenta in Sveta 2006/11/ES (z dne 15. februarja 2006) 
o onesnaževanju pri odvajanju nekaterih nevarnih snovi v vodno okolje Skupnosti, določa za naprave 
za proizvodnjo usnja in krzna v zvezi z emisijo snovi in toplote pri odvajanju industrijske odpadne vode: 
- mejne vrednosti parametrov odpadne vode; 
- posebne ukrepe za zmanjševanje emisije snovi. 
Določbe te uredbe se uporabljajo pri odvajanju odpadne vode iz naprav za proizvodnjo usnja, v katerih 
se izvajajo naslednji procesi: proizvodnja usnja in krzna iz surovih kož, predelava različnih vrst surovih 
kož v polizdelek, ki nastane s kromovim strojenjem, predelava surovih kož v barvani ali nebarvani 
polizdelek, ki nastane po mokrih dodelavnih operacijah in sušenju, izdelava usnja in krzna iz polizdelka, 
predelava usnjarskih odpadkov. 
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Za vprašanja o emisiji snovi in toplote pri odvajanju odpadne vode, ki niso urejena s to uredbo, se 
uporablja predpis, ki ureja emisijo snovi in toplote pri odvajanju odpadnih vod v vode in javno 
kanalizacijo. Za vprašanja obratovalnega monitoringa odpadnih vod pa se uporablja predpis, ki ureja 
prve meritve in obratovalni monitoring odpadnih vod ter pogoje za njegovo izvajanje. 
 
3 OSNOVE ČIŠČENJA ODPADNIH VODA 
Z razvojem tehnologij čiščenja komunalnih voda so nastali različni postopki čiščenja. Večina sodobnih 
komunalnih čistilnih naprav uporablja za čiščenje vode več postopkov, ki skupaj optimalno čistijo 
posamezne vrste onesnaženja iz odpadne vode. V splošnem lahko načine čiščenja odpadnih voda 
razdelimo na mehansko, kemijsko, fizikalno-kemijsko, biološko in napredno čiščenje. 
 
3.1 Mehansko čiščenje 
V skupino mehanskega čiščenja spadajo postopki predčiščenja in primarnega čiščenja odpadnih vod.  
 
3.1.1 Predčiščenje 
Surova odpadna voda običajno vsebuje velike delce, kot so pesek, kamenje, kosi lesa, razne kose kovin 
in druge plavine, ki lahko poškodujejo črpalke in zmanjšujejo razpoložljiv volumen za odpadne vode v 
čistilni napravi. S postopkom predčiščenja se velike delce plavin izloči iz nadaljnjega procesa čiščenja 
odpadne vode s pomočjo naskednjih naprav:  
a) Grablje: 
So konstrukcija sestavljena iz kovinskih palic, ki so vstavljene v kanal pod kotom 30° do 45° 
glede na vertikalo. Svetla širina med palicami je navadno med 6 in 40 mm. Glede na velikost 
odprtin med palicami ločimo grobe in fine grablje. Glede na način čiščenja grabelj, pa ročno 
čiščene grablje in strojno čiščene grablje.  
 
b) Sita: 
Grablje lahko nadomestimo s samočistilnimi rotirajočimi bobnastimi siti. Material sit je fina 
mreža iz nerjavečega jekla z odprtinami med 0,2 in 6 mm. Zajeti trdni delci se zbirajo v bobnu 
in odstranijo z vodnim curkom pod visokim pritiskom. Poleg bobnastih sit se uporabljajo tudi 
avtomatska sita, ki delujejo po principu, da se surova odpadna voda pretaka skozi sito, trdne 
delce pa se s posebno črpalko dviguje po situ in izloča iz sistema. 
 
c) Lovilci peska in specifično težjih snovi: 
Po odstranitvi grobih delcev z grabljami ali siti, sledi naslednja stopnja predčiščenja, s katero se 
odstranijo specifično težje snovi, ki ne razpadajo ali se razgrajujejo in so lahko organskega ali 
anorganskega izvora. Primeri takih onesnaževal so razni peski, gramozi, jajčne lupine, cigaretni 
filtri in drugi podobni odpadki, ki lahko poškodujejo črpalke in drugo opremo v čistilni napravi. 
Naloga peskolova je odstranjevanje težko usedljivih snovi, hkrati pa čim manjše odstranjevanje 
razgradljivih organskih snovi. Pomemben del delovanja peskolova je tudi njegovo čiščenje, ki 
lahko poteka ročno ali strojno. Glede na način izločanja delcev ločimo: 
 
 Gravitacijski peskolov: 
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To so dolgi kanali, v katerih se hitrost toka odpadne vode zmanjša za toliko, da 
nerazgradljivi delci potonejo, a je dovolj velika, da se organsko razgradljivi delci ne 
usedejo in potujejo naprej v nadaljnje čiščenje. Običajno hitrost toka skozi gravitacijski 
peskolov pade do cca 0,3 m/s (hitrost toka za obdržanje suspendirane snovi mora biti 
večja od 0,6 m/s). Tok vode v peskolovu se lahko zmanjša na več načinov:  
- s proporcionalno pregrado (na koncu peskolova se postavi pregrada, ki 
zmanjša hitrost toka skozi peskolov) 
- z uporabo večjega števila kanalov (ob nizki vtočni hitrosti odpadne vode se 
lahko uporablja le del kanalov, ob večji vtočni hitrosti odpadne vode pa se 
proporcionalno poveča število kanalov in tako zmanjša hitrost v peskolovu) 
 
 Prezračevani peskolov: 
Prezračevani peskolovi delujejo na podobnem principu kot gravitacijski, le da v tem 
primeru voda ne potuje premočrtno, temveč spiralno. Komprimiran zrak preko 
difuzorjev vrtinči vodo v peskolovu s tako močjo, da onemogoča lažjim delcem 
usedanje, težji pa tonejo na dno. Hitrost Toka vode je cca 0,3m/s. Z reguliranjem 
vpihovanja lahko nadzira vsedanje trdnih delcev in ohranajnje razgradljivih organskih 
snovi v suspenziji. Prednost prezračevalnih peskolovov v primerjavi z gravitacijskimi 
je, da ne potrebujejo tako velikega bazena. 
 
 Vortex peskolovi: 
Princip delovanja vortex peskolova je kontrola hitrosti toka vode z mešanjem, ki 
ustvarja spiralno gibanje v kanalu oziroma s posebno konstrukcijo vtoka in iztoka. 
Sestavljen je iz dveh osnovnih delov: prostora z ravnim dnom in majho odprtino za 
zbiranje peska, ter prostora z dnom v naklonu in veliko odprtino do zbiralnika peska. 
Ko peskolov usmerja pesek proti sredini, vrteče lopate povečajo hitrost toka do take 
velikosti, da se lažje organske snovi dvignejo in stečejo proti iztoku iz peskolova. 
 
 Cikloni za odstranjevane peska: 
Peskolovi z obliko ciklona omogočajo ločevanje peska od odpadne vode z uporabo 
centrifugalne sile. Črpalka črpa zmes razgradljivih organskih delcev in peska v 
peskolov s kontrolirano hitrostjo v tangencialni smeri ob zgornjem delu peskolova. 
Posledično nastaja vrtinec, ki ustvarja peščeno goščo, ki odteka proti dnu, odpadna 
voda z lahkimi organskimi snovmi pa odteka proti vrhu peskolova. 
 
3.1.2 Primarno čiščenje 
Naloga primarnega čiščenja je odstranjevanje lahko usedljivih snovi in pavajočih snovi iz odpadne vode. 
V splošnem se to zgodi, ko se hitrost toka vode zmanjša pod 0,3 m/s in se težje snovi začnejo usedati, 
lažje snovi, večinoma olja in maščobe pa splavajo na površino. Učinek primarnega čiščenja je odvisen 
od več dejavnikov: 
a) Parametri hidravlične obremenitve in oblika usedalnika: 
Na učinkovitost usedalnika uplivajo površina bazena (določa površinsko obremenitev), 
volumen usedalnika (določa zadrževalni čas) in izvedba vtoka in iztoka. Površinska 
obremenitev je definirana kot pretok, ki preteče skozi površino usedalnika. Zadrževalni čas je 
definiran kot razmerje med volumnom usedalnika ter pretokom skozi usedalnik in predstavja 
čas, ki je potreben, da enota volumna steče skozi usedalnik. Postavitev vtoka in iztoka 
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usedalnika in pregrade v usedalniku omogočajo zmanjšanje hitrosti in enakomerno porazdelitev 
toka vode skozi usedalnik, ter enakomerno iztekanje iz usedalnika. 
 
b) Starost odpadne vode: 
Učinek čiščenja je boljši, če je odpadna voda sveža v primerjavi z odpadno vodo, ki je zastajala 
v kanalizaciji in postala septična. Septična voda vsebuje bakterije, ki proizvajajo plin, ki se 
dviguje in povzroča splavanje trdnih snovi. 
 
c) Lastnosti delcev: 
Delci, ki so bolj kompaktni in imajo večjo gostoto, se usedajo hitreje od lahkih. Oblika, velikost 




Hladnejša voda ima večjo viskoznost od tople vode, zaradi česar je hitrost usedanja delcev v 
hladni vodi manjša. Toplo vreme poveča biološke aktivnosti v odpadni vodi, kar povzroča 
nastajanje mahurčkov in posledično upočasnjeno usedanje. Vendar ima viskoznost večji vpliv 
pri hitrosti usedanja, zaradi česar se ob temperaturi 27°C hitrost usedanja poveča za 50% v 
primerjavi s temperaturo vode 10°C. 
 
3.2  Fizikalno-kemijsko čiščenje 
 
3.2.1 Koagulacija 
Koagulacija je proces, v katerem se manjši delci združijo v večje skupke, ki se jih lahko loči iz raztopine. 
»Koloidi so aglomerati atomov ali molekul, katerih velikost je tako majhna, da gravitacija nima učinka 
na njihovo usedanje. Zato ostanejo v suspenziji kot stabilni delci. Razlog za njihovo stabilnost je 
medsebojni odboj koloidnih delcev. Koloide lahko destabiliziramo z dodajanjem določenih kemikalij. 
Koagulacija je proces, ki ga uporabljamo z namenom, da destabiliziramo medsebojni odboj delcev, tako 
da povzročimo vezanje delcev v večje aglomerate.« (Roš, 2010, str. 81)  
V odpadni vodi je veliko snovi, ki bi zaradi svoje majhnosti potrebovali več let da bi se usedli, kar je z 
vidika čiščenja vode nesprejemljivo. V takih primerih se poslužujejo koagulacije, ki destabilizira 
medsebojne odboje koloidov in sproži njihovo združevanje. Slednji so skupki nekaj sto atomov ali 
molekul velikih med 10-2 do 10-6 mm. V odpadni vodi ločimo hidrofilne koloide, ki nase vežejo vodo 
in hidrofobne koloide, ki vodo odbijajo. V splošnem so hidrofobni delci anorganski, hidrofilni pa 
organski. 
Na koloidni delec delujejo odbojne sile zaradi elektrostatičnih sil, ki se ustvarijo zaradi naboja na 
površini delca. Naboj se imenuje primarni naboj, njegov nastanek povzročata pojav disociacije polarnih 
skupin in/ali pojav prednostne absorbcije ionov iz despergiranega sredstva. Pri hidrofilnih koloidih 
primarni naboj povzročajo predvsem polarne skupine (karbonska, amino kislina). Z dodajanjem ustrezne 
kombinacije raztopine H+ oziroma OH- taki koloidni suspenziji, dobimo ionizacijo obeh, karboksilne 
in amino skupine. Na tem mestu obe ionizirani skupini nevtralizirata druga drugo, tako delec postane 
nevtralen, točko imenujemo izoelektrična točka, odgovarjajoč ion pa Zwitterjev ion. Koagulacija je 
proces zmanjševanja naboja koloidov do izoelektrične točke. Zmanjševanje naboja koloidov se doseže 
z dodajanjem določenih kemikalij, najpogosteje so to 2 ali 3 valentne soli kovin. Večvalentna kot je 
kovina, učinkovitejši so dodatki imenovani koagulanti. Tro-valentne kovine so približno petdesetkrat 
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bolj učinkovite kot dvo-valentne ter približno tisočkrat bolj učinkovite od enovalentnih kovin. S tem 
razlogom se največkrat uporabljajo soli železa in aluminija. V praksi se največkrat uporabljajo 
koagulanti FeCl3, Fe2(SO4)3, AlCl3 in Al2(SO4)3.  
 
3.2.2 Flokulacija 
»Namen flokulacije je tvorba kosmov ali flokul iz kemijsko destabiliziranih delcev. Flokulacija je 
prenosna stopnja, ki zaradi trkov med destabiliziranimi delci tvori večje delce (kosme), ki jih lažje 
odstranjujemo s sedimentacijo ali filtracijo.« (Roš, 2010, str. 87) . 
Flokulacijo odpadne vode se lahko uporablja za: 
- Povečanje odstranjevanja suspendiranih snovi in BPK v primarnih usedalnikih  
- Obdelavo odpane vode z vsebnostjo določenih industrijskih odpadkov 
- Izboljšanje delovanja sekundarnih usedalnikov, ki sledijo procesu z aktivnim blatom 
- Predšiščenje filtracije sekundarnih iztokov. 
Flokulacijo se izvaja v posebnih, za te namene dimenzioniranih reaktorijih ali v kombinaciji z drugimi 
postopki čiščenja. Flokulacija običajno sledi mešanju, pri katerem po dodatku kemikalij destabiliziramo 
delce. Posledično poznamo dva tipa flokulacije: mikroflokulacijo in makroflokulacijo, ki se med seboj 
razlikujeta glede na velikost nastalih delcev. 
Mikroflokulacija označuje združevanje delcev zaradi nekontroliranega termičnega gibanja molekul 
tekočine, značilna je za delce velikosti 0,001 do 1 µm. Makroflokulacija pa združevanje delcev, ki so 
večji od 1 oz. 2 µm. Slednja se uporablja v kombinaciji s koagulacijo. Flokulacija poteka tako, da se 
delci združujejo z gradientom inducirane hitrosti v tekočini ali z diferencialim usedanjem, pri čemer 
večji kosmi na poti poberejo manjše in tako nastajajo večji delci. V primeru, da so kosmi po koagulaciji 
premajhni in slabo usedljivi, je potrebno povečati kosme. To se doseže z dodajanjem flokulantov, to so 
vodotopni naravni ali sintetični polimeri.  
 
3.2.3 Ionska izmenjava 
Postopek odstranjevanja določenih ionov iz vode imenujemo ionska izmenjava. Najpogosteje se 
uporablja za mehčanje vode, ki poteka tako, da se Na ioni iz ionskega izmenjevalca zamenjajo s Ca in 
Mg ioni iz vode, ter se tako zmanjša trdota vode. Uporablja se tudi za odstranjevanje dušika, težkih 
kovin in celotnih raztopljenih snovi iz odpadne vode. Ionska izmenjava lahko poteka šaržno ali 
kontinuirano. Če se voda v reaktorju zmeša z rezinami ionskega izmenjevalca, govorimo o šaržnem 
procesu. Sistem se meša dokler ni reakcija zaključena, nato se rezine ločijo z usedanjem, po ločenju 
prečiščene vode pa se rezine regenerira. Ko so rezine ionskega izmenjevaca umeščene v posebne 
reaktorje (kolone), skozi katere se pretaka voda od zgoraj navzdol, govorimo o kontinuiranem sistemu. 
Izrabljene rezine se regenerira s spiranjem od spodaj navzgor. Material, ki se uporablja za ionsko 
izmenjavo je lahko naraven ali sintetičen. Naravni materiali, ki se uporabljajo so zeoliti, ki služijo za 
mehčanje vode (kompleksi alumosilikati z natrijem kot mobilnim ionom) in odstranjevanje amonijevih 
ionov (klinoptilolit). Sintetični materiali, ki se uporabljajo za ionsko izmenjavo so sintetični 
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3.3 Biološko čiščenje odpadnih voda 
 
3.3.1 Sekundarno čiščenje 
Kljub predčiščenju in primarnem čiščenju v odpani vodi še vedno ostane precejšnja količina koloidnih 
in raztopljenih snovi, katere je potrebno odstraniti pred izpustom. Odstranjuje se jih s sekundarnim 
čiščenjem. Odstranjevanje koloidnih snovi, pri čemer ostajajo raztoplenje snovi nedotaknjene, se izvede 
s fizikalno-kemijskim čiščenjem s koagulacijo in flokulacijo. Za odstranjevanje topnih in koloidnih se 
lahko uporablja biološko čiščenje, ki se poslužuje naravnih mikroorganizmov za pretvarjanje topnih in 
kolodinih snovi v gosto mikrobno biomaso, katero se loči od čiščene tekočine s uporabo 
konvencionalnih sedimentacijskih procesov. Osnovno sekundarno čiščenje izrablja naravne sisteme, ki 
jih lahko razdelimo na naravne sisteme za čiščenje odpadne vode, sisteme čiščenja z aktivnim blatom 
in sisteme s pritrjeno biomaso. V naravi in bioloških čistilnih napravah lahko mikroorganizmi 
razgrajujejo organsko snov v treh različnih oksidacijskih pogojih: 
- Aerobni pogoji: mikroorganizmi uporabljajo za akceptor elektronov raztopljeni kisik. Za 
dober potek čiščenja mora biti za aerobne mikroorganizme prisoten raztopljen kisik v 
vrednosti nad 0,5 mg/l. 
- Anaerobni pogoji: mikroorganizmi dobivajo kisik iz organskih spojin ali iz sulfatnega iona 
(SO42-). V tem sistemu ne sme biti raztopljenega kisika, ker zavira delovanje anaerobnih 
mikroorganizmov. Kot pogoj za dobro delovanje anaerobnega reaktorja je, da ni prisotnega 
dušika v obliki nitrata in nitrita (iona NO2- in NO3-). 




Slika 1 : Kroženje dušika v naravi  
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3.3.1.1  Naravni sistemi čiščenja odpadnih voda 
Med naravne sisteme čiščenja odpadnih voda uvrščamo lagune in namakalna polja, uporabljajo pa se za 
čiščenje voda iz manjših naselij. Stabilizacijske lagune se uporabljajo za sekundarno čiščenje, sistemi 
namakalnih polji pa se največkrat uporabljajo kot dopolnilno - terciarno čiščenje. V nadaljevanju so 
naštete in na kratko opisane najpogostejše vrste naravnih čistilnih naprav. 
a) Lagune: 
So plitvi bazeni, ki so v celoti zgrajeni v zemlji iz naravnih materialov, z možnimi dodatki v 
obliki umetnih pregrad ali talnih oblog. Glede na dodajanje kisika v sistem, se lagune delijo na 
anaerobne (lagune brez dodajanja kisika), prezračevane (kisik se dovaja po vsej vodni površini) 
in fakultativne (lagune, ki imajo območja z dodajanjem kisika in območja brez dodajanja 
kisika).  
- Neprezračevane lagune: so umetna jezera globine 0,9 do 1,5 m, v katerih lahko poteka 
razgradnja organskih snovi v aerobnih, anaerobnih ali fakultativnih oksidacijskih pogojih. 
Aerobne bakterije dobijo potreben kisik z naravnim prenosom kisika na površini vodne gladine 
in s fotosintezo alg. Na vodni površini veter ustvarja turbulenco ter tako vpliva na množino 
kisika ob vodni gladini. Prenos kisika je odvisen od temperature vode, saj ima kisik višjo topnost 
pri nižjih temperaturah. Za potrebe fotosinteze alge potrebujejo sončno svetlobo in stranske 
produkte, ki jih izločajo bakterije za proizvodnjo sladkorja in kisika. 
- Aerobne lagune: So umetna jezera globine 0,9 do 2,4 m, v katerih se organske snovi ob 
prisotnosti raztopljenega kisika razgrajujejo s pomočjo mikroorganizmov. Za dovoljšnjo 
koncentracijo kisika se glede na temperature, dimenzije lagune, potrebno sončno svetlobo in 
naravno turbulenco, lahko ustvarja tudi umetna turbulenca na površini vode, ki povečuje 
množino kisika nad laguno. 
- Anaerobne lagune: So umetna jezera, običajno globine cca 3m, ki pa so glede na ekonomske 
razmere, nivo podtalnice in zadrževanja toplote v laguni lahko tudi različnih globin. V 
anaerobnih lagunah so dejavne bakterije, ki v odsotnosti kisika ustvarjajo reducirane produkte, 
kot so CH4 (metan) in H2S (vodikov sulfid). Največkrat se uporabljajo za grobo čiščenje pred 
čiščenjem v aerobnih ali fakultativnih lagunah. 
- Prezračevane lagune: V prezračevanih lagunah se raztopljeni kisik dovaja z difuzorji 
(mehanskimi prezračevalniki), zato aerobne bakterije niso obvisne od fotosinteze alg za dobavo 
kisika. Navadno so globine 3 do 4,5 m. 
- Fakultativne lagune: So najpogostejša vrsta lagun, ki delujejo na principu, da vsebujejo 
območja, v katerih ni raztopljenega kisika ter poteka anaerobna presnova in območja, v katerih 
je raztopljen kisik ter poteka aerobna presnova anaerobnih snovi in ostalih usedlin odpadne 
vode. Globina lagun je 0,9 do 1,8 m. 
 
b) Namakalna polja: 
»Čiščenje odpadne vode z namakalnimi polji je kontrolirana uporaba odpadne vode na površino 
zemlje.« (Roš, 2010, str. 98) Na uspešno čiščenje vplivajo zgradba in sestava zemljine, 
prepustnost, infiltracija vode in kapaciteta ionske izmenjave. Odstranjevanje odpadnih snovi je 
fizikalno s filtracijo skozi zemljino, med tem pa deževnica, taljenje snega in podtalnica redčijo 
koncentracijo odpadnih snovi. Namakalna polja lahko čistijo vodo s počasnim pronicanjem, 
hitrim pronicanjem ali tokom vode preko zemljine. »Učinkovitost zemlje pri odstranejvanju 
odpadnih snovi je odvisna od vrste snovi, ki se čisti, ter stika med raztopljeno snovjo in trdno 
fazo zemlje.« (Roš, Čiščenje odpadnih voda, str. 99) Zemljina zmogljivost čiščenja odpadne 
vode je omejena z obremenitvijo z dušikom in fosforjem, vodo z vsebnostjo potencialno 
strupenih snovi in adsorpcijskega razmerja natrija in zemlje. 
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c) Rastlinske čistilne naprave: 
Rastlinske čistilne naprave so izpopolnjena umetna jezera ali močvirja, ki imajo v principu 
čiščejna podobne lastnosti kot namakalna polja z razširitvijo toka vode čez zemljo. V primerjavi 
z namakalnimi polji imajo rastlinske čistilne naprave projektno določeno zemljino, ki je 
vgrajena na urejeno dno s plastjo neprepustne folije. Rastlinske čistilne naprave lahko ob 
primernem dimenzioniranju simulirajo procese odstranjevanja sedimentov in onesnaževal (npr. 
težkih kovin), ki v naravi potekajo v mokriščih, ki delujejo kot biofilter. Na vegetaciji v podlagi 
v čistilnih napravah (korenine, stebla, listi) rastejo mikororganizmi, katerih naloga je 
razgrajevanje organskih snovi. Skupnost organizmov imenujeno perifiton, ki je skupaj z 
naravnimi kemijskimi procesi odgovoren za približno 90 % odstranjenih onesnaževal in razkroj 
odpadnih snovi. Rastline očistijo približno 7 – 10% onesnaževal in funkcionirajo kot vir ogljika 
za razpdajoče mikrobe. Posebno skrb moramo nameniti izbiri vodnih rastlin, ki jih uporabimo 
za čiščenje odpadne vode, saj imajo različne vrste vodnih rastlin različne zmogljivosti 
prečiščenja težkih kovin. Pogosto se zasajujeje rogoz, trstičje, vodna leča in druge rastline. 
Glede na način toka skozi rastlinske čistilne naprave jih lahko razdelimo na naprave s 
površinskim tokom in naprave s podpovršinskim tokom, slednje se delijo še glede na to ali je 
tok vode horizontalen ali vertikalen. 
Rastlinske čistilne naprave imajo v primerajvi z drugimi načini čiščenja svoje prednosti:  
- poceni gradnja in vzdrževanje v primerjavi z drugimi čistilnimi napravami 
- nizka ali nična poraba energije za delovanje 
- možnost učinkovitega čiščenja odpadne vode 
- lahko so umeščene na težko dostopnih mestih 
- lahko pomagajo zaščititi lokalne vodne vire 
- lahko zagotovijo dodaten habitat živalim 
- lahko služijo kot estetski dodatek v prostoru 
- veljajo za okolju prijazne in so načeloma dobro sprejete med prebivalstvom; 
in slabosti: 
- zahtevajo večje površine 
- rastlinske čistilne naprave s površinskim tokom so gojišče komarjev in drugih 
škodljivcev 
- niso primerne za čiščenje odpadnih vod z visoko koncentracijo onesnaževal 
- imajo slabši učinek čiščenja in so manj predvidljive 
- pred optimalnim delovanjem se mora vegetacija razrasti, za kar je potrebno daljše 
obdobje 
- zaradi relativne neraziskanosti delovanja se projektanti poslužujejo 
predimenzioniranja sistemov rastlinskih čistilnih naprav. 
 
3.3.1.2  Čiščenje odpadnih voda z aktivnim blatom 
Postopek čiščenja odpadnih voda z aktivnim blatom je metoda s suspendirano biomaso pri aerobnih 
pogojih.  Za izdelavo kakovostnega iztoka s pretvorbo in odstranjevanjem snovi, ki porabljajo kisik, se 
poslužuje metaboličnih reakcij mikroorganizmov. Postopek z aktivnim blatom je najbolj razširjena 
metoda čiščenja odpadne vode, odlikujeta ga učinkovitost in zanesljivost – parametri za načrtovanje so 
zasnovani na empiričnih podatkih, ki so bili razviti v dolgem časovnem obdobju. S postopkom z 
aktivnim blatom se odstranjuje raztopljene snovi, drobne neraztopljene snovi in koloidne organske 
snovi, uporablja se tudi za nitrifikacijo in denitrifikacijo, ter z modifikacijo dodajanja anoksičnih in 
anaerobnih sektorjev v procesu tudi fosforne spojine. Pri procesu z aktivnim blatom ločimo dve vrsti 
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biokemijske potrebe po kisiku (BPK): ogljikovo in dušikovo. »Ogljikova potreba po kisiku je merilo, ki 
ga zahteva biomasa za pretvorbo substrata v biomaso. Dušikova potreba po kisiku je merilo kisika, ki 
ga zahtevajo nitrifikacijske bakretije za pretvorbo amonijevega dušika v nitrit in nitrat. Ti sestavni deli 
potrebe po kisiku se uporabljajo za določevanje kisikovih potreb za sistem z aktivnim blatom.« (Roš, 
2010, str. 107)  
 
3.3.1.2.1 Biokemijski procesi v sistemih čiščenja odpadnih voda z aktivnim blatom 
a) Nitrifikacija:   
Proces nitrifikacije poteka v dveh fazah. V prvi fazi (enačba 1) se amonijev dušik (NH4+) s pomočjo 
bakterij Nitrosomanas oksidira v nitritni dušik (NO2-). Bakterije Nitrobacter pa oksidirajo nitritni dušik 
v nitratni dušik (enačba 2). V omenjenih procesih bakterije z oksidacijo pridobijvajo energijo. Če 
združimo enačbo 1 in enačbo 2 v skupni zapis, lahko zapišemo celoten proces nitrifikacije amonija v 
nitrat z enačbo 3. Na sliki 2 je prikazan nitratni cikel v odpadni vodi. 
 2 𝑁𝐻4
+ + 3 𝑂2 → 2 𝑁𝑂2
− + 4 𝐻+ + 2 𝐻2𝑂        (1) 
2 𝑁𝐻2
− + 𝑂2 → 2 𝑁𝑂3
−          (2) 
2 𝑁𝐻4
+ + 4 𝑂2 → 2 𝑁𝑂3
− + 4 𝐻+ + 2 𝐻2𝑂       (3) 
 
 
Slika 2: Nitratni  cikel v odpadni vodi ( vir : Roš ,  Zupančič,  2010, str.  108) 
Čeprav so nitrifikatorji do določene mere prisotni v vseh domačih odpanih vodah, se nekatere odpadne 
vode ne nitirficirajo v čistilnih napravah, saj so slednje projektirane za hitrejšo rast bakterij, odgovornih 
za odstranjevanje ogljikovih spojin. S staranjem blata se pojavi tudi nitrifikacija. Starejše blato 
zagotavlja večje število nitirfikatorjev, s čimer zaščiti organizme pred propadom ob pojavu onesnaženja. 
Pri močno povečanem dotoku odpadnih voda, jih počasnejša rast nitrifikatorjev izpostavi propadu. Večji 
volumen blata, v primerjavi s tistim za odstranjevanje ogljikovih spojim, je posledica zahteve 
nitrifikacije po večji starosti blata. Kljub temu pa prevelika starost blata lahko zaradi onesnaženega zraka 
ali endogenega dihanja, pripelje do težav pri usedanju, saj je potreba po kisiku za popolno nitrifikacijo 
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visoka. Zahtevano je tudi 4,3 - 4,6 mg O2/mg amonijevega dušika, ki se pretvori v nitratni dušik, 
odpadna voda pa običajno vsebuje med 10 in 30 mg/l reduciranega dušika. S stabilnim vodenjem 
nitrifikacije se lahko nitrificira tudi več kot 90% dušikovih spojin. Ker so nitrifikatorji aerobni 
mikroorganizmi, je potrebno vzdrževati določeno koncentracijo raztopljenega kisika v sistemu. 
Nitrifikatorji imajo optimalno rast v okolju med 8 in 9 pH. Z zmanjšanjem temperature, se upočasni 
reakcijska hitrost nitrifikacije, posledično se poveča potreba po starosti blata za doseganje nitrifikacije.  
Efektivnost odstranjevanja CBPK (ogljikova biokemijska potreba po kisiku) in nitrifikacije v sistemu 
čiščenja odpadnih voda z aktivnim blatom je odvisna različnih dejavnikov: 
- Uspešnosti mikroorganizmov pri presnovi organskih snovi in amonija 
- Starosti blata in organske obremenitve (Food/Microorganisms razmerja (F/M)) 
- Števila in vrste mikroorganizmov v prezračevalniku 
- Hidravličnega zadrževalnega časa in hidravličnega učinka reaktorja 
- Različnih dejavnikov okolja, kot npr. koncentracija raztopljenega kisika, hranila (N- in P- 
spojine), alkaliteta, pH, temperatura in prisotnost toksičnih snovi; 
- Ustreznost generalne tehnike projektiranja mešanja, povratnega blata in črpanja aktivnega 
blata ter kapacitete prezračevanja; 
- Ustreznosti vzdrževanja opreme čistilne naprave; 
- Ustreznega izobraževanja zaposlenih na čistilni napravi, tako v laboratoriju, kot pri 
vzdrževanju, upravljanju in vodenju. 
 
b) Denitrifikacija: 
Nastali nitrati (NO3-) v procesu nitrifikacije, se ''odstranijo'' v procesu denitrifikacije. Denitrifikacija 
nastane v anoksičnih pogojih, ko poteka oksidacija organskega ogljika z uporabo nitratnega dušika 
(NO3-), pri kateri se sprošča dušik (N2) kot primarni končni produkt. Za proces denitrifikacije v odpadni 
vodi ne sme biti raztopljenega kisika oziroma mora biti ta blizu 0 in prisotem mora biti vir ogljika za 
rast bakterij. Proces je prikazan v enačbi 4: 
𝐶10𝐻19𝑂3𝑁 + 10𝑁𝑂3
− → 5𝑁2 + 10𝐶𝑂2 + 3𝐻2𝑂 + 𝑁𝐻3 + 10𝑂𝐻
−     (4) 
V enačbi 4 spojina 𝐶10𝐻19𝑂3𝑁 predstavlja odpadno vodo z raztopljenimi organskimi snovmi, ki 
predstavlja vir ogljika. Za proces nitrifikacije ni potrebe po veliki vsebnosti ogljika, kar pa ne velja za 
denitrifikacijo. Posledično je potrebno zagotoviti dodaten vir ogljika za izvedbo procesa denitrifikacije. 
To lahko dosežemo z dodajanjem vtoka neobdelane odpadne vode z vsebnostjo BPK ali z dodajanjem 
katere druge spojine, kot so metanol, etanol, acetat ali glicerol. Dodatne spojine se dodajajo v primerih, 
ko je zahtevana zelo nizka stopnja dušika. Proces reakcije z dodajanjem metanola je prikazan v enačbi 
5: 
5𝐶𝐻3𝑂𝐻 + 6𝑁𝑂3
− → 3𝑁2 + 5𝐶𝑂2 + 7𝐻2𝑂 + 6𝑂𝐻
−       (5) 
Proces reakcije z dodajanjem etanola je prikazan v enačbi 6: 
5𝐶𝐻3𝐶𝐻2𝑂𝐻 + 12𝑁𝑂3
− → 6𝑁2 + 10𝐶𝑂2 + 9𝐻2𝑂 + 12𝑂𝐻
−      (6) 
Proces reakcije z acetatom pa je prikazan v enačbi 7: 
5𝐶𝐻3𝐶𝑂𝑂𝐻 + 8𝑁𝑂3
− → 4𝑁2 + 10𝐶𝑂2 + 6𝐻2𝑂 + 8𝑂𝐻
−      (7) 
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Potencial odpadne vode za proces denitrifikacije je primarno definiran kot stehiometrično razmerje med 
uporabljeno organsko spojino in nitrati, ki je običajno izraženo kot razmerje KPK / N ali razmerje BPK 
/ N. Pomemben projektantski parameter za proces denitrifikacije je količina BPK ali biorazgradljivega 
KPK, ki služi kot elektronski donator za vezanje nitrata iz odpadne vode. 
 
c) Odstranevanje fosforja: 
Ob prevladi skupine fosfat-akumulirajočih bakterij, ki imajo sposobnost skladiščenja polifosfatov v 
svojih celicah, se pojavlja povečana stopnja odstranjevanja fosforja. Povečana stopnja odstranjevanja 
fosforja se vzdržuje v primeru, ko ima sistem z aktivnim blatom anaerobne/aerobne sekvence. Te pogoje 
se lahko doseže na več načinov glede na uporabljen sistem čiščenja z aktivnim blatom, ki so omenjeni 
v nadaljevanju. Odstranjevanje fosforja izboljšamo s t.i. kemičnim odstranjevanjem, to je proces 
dodajanja kalcijeve, železove ali aluminijeve soli, ki se veže s fosforjem in obarja. Dobljena oborina se 
odstrani iz sistema. Proces obarjanja s kalcijevo soljo je prikazan v enačbi 8, proces obarjanja fosfata z 
železom v enačbi 9, obarjanje fosfata z aluminijem pa v enačbi 10. 
10𝐶𝑎2+ + 6𝑃𝑂4
3+ → 𝐶𝑎10(𝑃𝑂4)6(𝑂𝐻)2       (8) 
𝐴𝑙3+ + 𝐻𝑛𝑃𝑂4
3+ ↔ 𝐴𝑙𝑃𝑂4 + 𝑛𝐻
+        (9) 
𝐹𝑒3+ + 𝐻𝑛𝑃𝑂4
3+ ↔ 𝐹𝑒𝑃𝑂4 + 𝑛𝐻
+        (10) 
Četudi v teoriji za odstranjevanje fosforja ne potrebujemo pomoči kemičnega odstranjevanja, se v praksi 
vedno dodajajo kemikalije za doseganje želenih mejnih vrednosti fosforja v očiščeni vodi. 
 
Slika 3: Fosforjev cike l (vir : Roš, Zupančič, 2010 ,  str.  37) 
 
3.3.1.2.2 Sistemi čiščenja odpadnih voda z aktivnim blatom 
V osnovi deluje proces tako, da odpadna voda priteka v prezračevalni bazen, kjer predhodno razviti 
kosmi pridejo v stik z organsko snovjo v odpadni vodi. V organski snovi dobijo mikroorganizmi vir 
energije za rast celic v ogljiku in pretvarjajo organsko snov v celično maso, vodo in oksidirane produkte 
(predvsem CO2). Vsebina prezračevalnika se imanuje suspenzija aktivnega blata. Biološka masa, ki se 
navezuje na koncentracijo aktivnega blata ali na koncentracijo organskih snovi, je večinoma sestavljena 
iz mikroorganizmov, inertnih suspendiranih in nerazgradljivih suspendiranih snovi. Mikroorganizme 
sestavljajo organske snovi v deležu 70 – 90 % ter anorganske z deležem 10 do 30%. Celična masa 
(biomasa) je odvisna od kemijske sestave odpadne vode, okoljskih razmer in specifičnih lastnosti 
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organizmov. Iz prezračevalnega bazena odteka voda v naknadni usedalnik ali bistrilnik, kjer se ločijo 
suspendirane snovi od obdelane (čiščene) vode. Suspenzija aktivnega blata s koncentrirano populacijo 
mikroorganizmov, ki čistijo odpadno vodo, se vrača nazaj v prezračevani bazen. Mikroorganizmi se v 
procesu neprestano proizvajajo in posledičjo je potrebno odstranjevanje odvečnega blata, kar se izvaja 
v bistrilniku. Čistilne naprave za čiščenje odpadnih voda z aktivnim blatom so dimnezionirane glede na 
čas, ko se aktivno blato ohranja v sistemu (starost blata; ang. SRT – sludge retention time), množino 
hrane (substrata, odpadne vode), ki priteka v prezračevalnik (organska obremenitev oziroma razmerje 
F/M – Food/Microorganisms) in hidravlični zadrževalni čas (ang. HRT - hydraulic retention time). 
Razvitih je več različnih načinov čiščenja odpadne vode, ki uporabljajo princip aktivnega blata: 
a) Proces popolnega premešanja: 
Dotekajoča odpadna voda se na vtoku v bazen nemudoma premeša s homogeno suspenzijo. 
Zaradi popolnega premešanja so v suspenziji koncentracije trdnih snovi, hitrost porabe kisika, 
koncentracija aktivnega blata in koncentracija topnega dela BPK5 enake po celotnem 
prezračevalnem bazenu (reaktorju). Kot posledica se kaže majhna količina hrane (substrata) za 
veliko število mikroorganizmov. Zaradi tega lahko sistem deluje pri spreminjajočih se 
organskih obremenitvah brez večjih sprememb v kakovosti iztoka. Pomanjkljivost sistema je 
nagnjenost k napihovanju blata (rasti filamentoznih organizmov) in možnim hidravličnim 
kratkim stikom v primeru nepravilnega projektiranja sistema, kar vodi do slabega čiščenja. 
Kratke stike se lahko ublaži s primerno porazdelitvijo vtoka, z ovirami v bazenu, s primerno 
lego prezračevalne opreme in z nameščanjem reaktorjev v seriji. Primer metode, ki omogočajo 
kontrolo filamentoznih (nitastih) organizmov in posledično preprečuje napihovanje blata, je 
izvedba t.i. selektorja. To je kontaktni bazen pred prezračevalnim bazenom, ki omogoča pogoje 
za reagiranje med mešanico vtoka in povratnega blata za 10-30 min pred vtokom v mešalni 
bazen. V selektorju so anaerobni pogoji ali aerobni pogoji z nizko koncentracijo raztopljenega 
kisika.  
 
Slika 4 : Shema procesa s popolnim premešanjem in s selektorjem  
 
b) Proces s čepastim tokom: 
Najstarejša oblika prezračevalnih bazenov so bazeni s čepastim tokom. Bazeni so dolgi z 
razmerjem med dolžino : širino večjim od 10 : 1, postavljeni pa so lahko zaporedno drug ob 
drugem ali pa so izvedeni za dolgo pot toka. Po sami definiciji v procesu čepastega toka delci 
tečejo v začetek reaktorja (prezračevalnika) in ves zadrževalni čas potujejo po dolžini reaktorja. 
Vkolikor meri zadrževalni čas 1 uro, potem potrebujejo delci za potovanje skozi sistem natanko 
1 uro. Suspenzija aktivnega blata ima pri čepastem toku v začetnem delu bazena večjo 
obremenitev, ki zatem pada zaradi oksidiranja organske snovi v odpadni vodi. V naslednjem 
delu bazena, v odvisnosti od zadrževalnega časa, se poraba kisika zmanjša, kar lahko privede 
do endogenega dihanja ali nitrifikacije.  
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Slika 5 : Shema procesa s čepast im tokom  
 
c) Proces v šaržnem biološkem reaktorju (SBR):  
Šaržni bioreaktorji so sistemi čiščenja odpadne vode z aktivnim blatom, ki delujejo po principu 
''napolni-izprazni''. Procesi, ki delujejo v sistemu SBR so enaki kot v drugih sistemih z aktivnim 
blatom, le da se v primeru SBR vse dogaja v enem reaktorju. Sistem ima ciklično delovanje. 
Običajno ima en cikel postopka 5 stopenj (slika 6):  
- Polnjenje: v bioreaktor se dodaja odpadna voda, po potrebi se v reaktorju že izvaja 
mešanje ali prezračevanje. Začnejo se dogajati biokemijske reakcije. 
- Reakcija: v bioreaktor se ne dovaja več odpadne vode. SBR začne delovati kot šaržni 
(diskontinuirani) reaktor z mešanjem oziroma prezračevanjem do doseganja želene 
biokemijske pretvorbe snovi, ki so prisotne v odpadni vodi. V tej stopnji cikla se 
izmenjujejo anoksični, anaerobni in aerobni pogoji v poljubnih časovnih dolžinah za 
doseganje optimalnega čiščenja odpadne vode. 
- Usedanje: Mešanje in prezračevanje se prekine, blato se začne usedati proti dnu reaktorja.  
- Izpust prečiščene vode: bistra prečiščena voda nad usedlim blatom se preliva iz reaktorja. 
- Mirovanje: stopnja mirovanja predstavlja rezervni čas, ki se izrabi v primeru, da se katera 
od predhodnih faz podaljša. 
 
Slika 6: Shema delovanja SBR (vir : ht tps:/ /www.mdpi.com/2076 -3417/9/11/2268/htm; prevzeto 5.4.2021)  
 
d) Kontinuirani procesi: 
V skupino kontinuiranih procesov čiščenja odpadnih voda spada več različnih načinov čiščenja, 
ki pa imajo enoko teoretično osnovo. To sta proces popolnega premešanja aktivnega blata in 
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proces s čepastim tokom. Različni tipi kontinuiranih procesov čiščenja, ki so na kratko opisani 
v nadaljevanju, imajo tudi različne procesne parametre, ki so prikazani v preglednici 1. 




















5 - 15 0,2 - 0,6 0,8 - 1,9 2,5 - 4,0 3 - 5 0,25 - 1,0 










5 - 15 0,2 - 0,6 1,0 - 1,2 1,0 - 3,0 
0,5 - 1,0* 
4,0 - 10,0** 
0,5 - 1,5 
podaljšano 
prezračevanje 
20 - 30 0,05 - 0,15 0,15 - 0,4 3,0 - 6,0 18 - 36 0,5 - 1,5 
močno prezračevanje 5 - 10 0,4 - 1,5 1,6 - 16,0 
4,0 - 
10,0 
2 - 4 1,0 - 5,0 
sistem s čistim 
kisikom 
3 - 10 0,25 - 1,0 1,6 - 3,2 2,0 - 5,0 1 - 3 0,25 - 0,5 
oksidacijski jarek 10 - 30 0,05 - 0,3 0,08 - 0,5 3,0 - 6,0 8 - 36 0,75 - 1,5 
enostopenjska 
nitrifikacija 
8 - 20 0,1 - 0,25 0,08 - 0,30 2,0 - 3,5 6 - 15 0,5 - 1,5 
nitrifikacija z ločeno 
stopnjo 
15 - 100 
0,05 - 0,2 
(0,04 - 0,15)*** 
0,05 - 0,15 3 - 6 3 - 6 0,5 - 2,0 
* kontaktni bazen        **Stabilizacijski bazen        ***TKN:MLVSS 
 
 
- Kontaktna stabilizacija: 
Predstavlja modificiran sistem popolnega premešanja z aktivnim blatom. Proces s 
kontaktno stabilizacijo potrebuje kontaktni bazen (kratek zadrževalni čas, tu se hrana 
absorbira), bistrilnik (usedalnik, kjer se aktivno blato useda, nato se povratno blato vrača 
nazaj na začetek procesa, odpadno blato pa se izloča iz procesa, očiščena voda izteka) in 
stabilizacijski bazen (bazen z daljšim zadrževalnim časom, kjer se hrana pretvori v 
mikroorganizme).  
 
Slika 7: Shema procesa s kontaktno stabiizacijo  
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- Postopno hranjenje:   
Proces postopnega hranjenja potrebuje prezračevalni bazen in bistrilnik (usedalnik, kjer 
se aktivno blato useda, nato se povratno blato vrača nazaj na začetek procesa, odpadno 
blato pa se izloča iz procesa, očiščena voda izteka). Značilnost tega postopka je, da ima 
prezračevalni bazen vtoke odpadne vode na več mestih vzdolž bazena, kar omogoča 
enakomerno porabo kisika po celi dolžini prezračevalnika. Prezračevalni bazen je lahko 
načrtovan kot dolg pravokotni bazen s pregradami, ali kot popolnoma premešan reaktor. 
V primeru pojava napihovanja blata, se vtok odpadne vode porazdeli bolj proti koncu 
prezračevalnega bazena. 
 
Slika 8 : Shemi procesa s postopnim hranjenjem: a) z vgrajenimi pregradami,  b) s popolnim premešanjem  
 
- Podaljšano prezračevanje: 
Proces s podaljšanim prezračevanjem zadržuje odpadno vodo v prezračevalnem bazenu 
18 ur ali več in obratuje pri velikih starostih blata in nizkem F/M razmerju, kjer lahko 
pride do nitrifikacije in endogenega dihanja. Velika kompetitivnost med mikroorganizmi, 
ki se hranijo z vso preostalo hrano je dobro prečiščena iztočna voda z nizko koncentracijo 
suspendiranih snovi. 
 
- Oksidacijski jarek: 
Oksidacijski jarki so podobni procesu s podaljšanim prezračevanjem. Odpadno vodo 
poganjajo mehaniči prezračevalniki ali črpalke na več mestih, da kroži po ovalnem jarku. 
Odpadna voda teče po jarku s hitrostjo 0,2 do 0,37 m/s, kar preprečuje usedanje 
suspendiranih snovi (aktivnega blata). 
 
Slika 9: Shema procesa z oksidacijskim ja rkom 
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- Proces s čistim kisikom: 
V zaprtem in pregrajenem prezračevalnem bazenu se odpadni vodi dovajata povratno 
blato in kisik. Prezračevalnik je zaprt sistem, zaradi zadrževanja kisika in posledično 
visoke stopnje porabe kisika, kar je tudi glavna prednost tega sistema. Procesi čiščenja 
odpadne vode s čistim kisikom so občutljivi na industrijske izpuste, zaradi katerih morajo 
imeti vgrajene protieksplozivne in protipožarne alerme. 
 
Slika 10 : Shema procesa s čist im kisikom in predelnim prezračevalnikom  
 
- Proces z modificiranim prezračevanjem: 
Ti procesi čiščenja odpadine vode se uporabljajo v primerih, kjer je želeno doseganje 60 
do 75% odstranjevanja BPK5. Značilnosti takih procesov sta kratek zadrževalni čas in 
nizka koncentracija aktivnega blata z visokim F/M razmerjem. Zaradi kratkih 
zadrževalnih časov je proces zelo občutljiv na spremembe pretoka in obremenitve z 
BPK5, zato proces ni uporaben pri zahtevah po visoki kakovosti iztočne vode. 
 
- Proces nitrifikacije v ločeni stopnji: 
Proces čiščenja odpadne vode z ločeno stopnjo  nitrifikacije ima dva prezračevalnika in 
dva bistrilnika. V prvem prezračevalniku se odstranjuje ogljikove spojine (CBPK), nato 
sledi bistrilnik, katerega iztok vodi v drugi prezračevalnik, v katerem poteka 
nitrifikacijska stopnja, ki ji sledi naslednji bistrilnik. Iz obeh bistrilnikov se odstranjuje 
odvečno odpadno blato, iz zadnjega, pa se dovaja povratno blato v prvi prezračevalnik in 
v drugi prezračevalnik za potrebe cepljenja 2. stopnje. 
 
Slika 11: Shema procesa z dvostopenjskim sistemom za odstranjevanje oglj ika in ni trifikacijo  
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- Proces enostopenjske nitrifikacije: 
Je proces čiščenja odpadne vode, pri katerem se odstranjevanje ogljikovih spojin in 
nitrifikacija opravljata v enem bazenu. Poznamo več različic enostopnejskega procesa, ki 
zajema kompletno premešani sistem, čepasti tok, kontaktno stabilizacijo, postopno 
hranjenje in oksidacijske jarke. Enostopnejskega sistem ima pred dvostopenjskim več 
prednosti: 
- Manjši stroški gradnje, saj po prvi stopnji ni potreben usedalnik in v 
nitrifikacijski stopnji ne potrebujemo črpalke za aktiviranje 
mikroorganizmov (cepljenje) 
- Manjše količine odpadnega blata  
- S povečanjem starosti blata se izboljšuje usedljivost 
- Enostavnejša kontrola procesa, saj je usedalnikov manj in ni potrebe po 
prečrpavanju blata v obe stopnji (povratno blato in blato za cepljenje 2. 
stopnje) 
 
3.3.1.2.3 Sistemi čiščenja odpadnih voda s pritrjeno (fiksno) biomaso 
Glavna značilnost sistemov s pritrjeno biomaso je, da imajo biomaso priraščeno na nosilcih biomase, h 
katerim se dovaja odpadna voda. Biomaso predstavljajo raznovrstne populacije bakterij, alg, gljiv in 
drugih živih organizmov, ki razkrajajo snovi v odpadni vodi. Nosilci biomase so trde podlage, kjer je 
nameščena biomasa. V nadaljevanju so opisane tri skupine sistemov s pritrjeno biomaso: 
a) Precejalniki: 
So sistemi čiščenja odpadnih voda pri katerih odpadna voda prehaja z navpične smeri skozi 
podlago, na katero so pritrjeni mikroorganizmi, ki se hranijo z organsko snovjo iz odpadne vode. 
Mikroorganizmi na zunanji strani vsebujejo aerobne bakterije, na notranji pa anaerobne. Skozi 
prostor med podlago in biomaso prehaja zrak, ki dovaja kisik mikroorganizmom. Dovod zraka 
lahko poteka po naravni poti ali z ventilatorji. 
 
Slika 12: Shema delovanja precejalnika  
 
b) Rotacijski biološki kontaktorji: 
Na horizontalno nosilno gred so pritrjeni diski, na katerih je pritrjena biomasa. Z vrtenjem 
nosilne gredi se vrtijo tudi diski, ki so lahko potopljeni delno ali v celoti v odpadno vodo. 
Postavitev nosilne gredi in posledično diskov je lahko vzporedno s tokom vode ali prevokotno 
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s tokom vode. Pod diski je nameščen difuzor ali šoba za vpihovanje zraka, ki skrbi za dovod 
kisika mikroorganizmom. V primeru delno potopljenih diskov, se kisik dovaja tudi z vrtenjem 
diskov skozi zrak. Rotacijski biološki kontaktorji prenesejo organske obremenitve od 0,05 do 
0,08 kg BPK5/m3/dan. Iz rotacijskega kontaktorja je speljan iztok v bistrilnik, kjer se odluščena 
biomasa iz diskov useda in loči od čiščene vode. Ostala gošča se lahko črpa nazaj v primarni 
usedalnik ali na nadalnjo obdelavo. 
 
c) Biofiltri: 
Pod pojem biofiltracija se uvrščajo postopki čiščenja, pri katerih se odstranjuje organsko 
onesnaženje in suspendirane snovi istočasno. V primerjavi s postopki čiščenja z aktivnim 
blatom ima biomasa v primeru biofiltrov višjo koncentracijo in aktivnost. Biofiltre se lahko 
uporablja v različnih procesiih čiščenja odpadne vode, kot so odstranjevanje organskih snovi, 
nitrifikacija in denitrifikacija. Pomemben dejavnik je, da vstopna odpadna voda vsebuje čim 
manj suspendiranih snovi, ki mašijo biofilter. V primerjavi s sistemi biološkega čiščenja z 
aktivnim blatom potrebujejo biofiltri za zahtevano stopnjo čiščenja 3-krat manj volumna, v 
primerjavi s precejalniki pa 12-krat manj. Prednost biofiltrov je v: 
- Manjšem potrebnem prostoru namenjenemu postavitvi zaradi oblike in manjših 
bistrilnikov  
- Prilagodljivosti na razredčene odpadne vode 
- Hitrem ponovnem zagonu 
- Sposobnosti modularne konstrukcije in avtomatizacije  
- Uporabnosti pri različnih vrstah onesnaževanja (organske, dušikove spojine) 
- Enostavni vključitvi v obstoječe čistilne naprave  
- Zanesljivem delovanju. 
Pomanjkljivosti biofiltrov sta kompleksna konstrukcija (dovod odpadne vode, dovod zraka, 
recikel) ter uporaba nosilcev biomase, kar rezultira v visokih investicijskih stroških. V 
primerjavi s sistemi z aktivnim blatom so višji tudi obratovalni stroški, ki so odraz stroškov 
energije, ki omogoča dovod odpadne vode in zraka v biofilter. 
Biofiltre lahko razdelimo glede na vstop odpadne vode in sicer na biofiltre z vstopom na vrhu in biofiltre 
z vstopom na dnu, oziroma glede na tok odpadne vode in zraka na sotočne in protitočne. 
 
3.3.2 Terciarno čiščenje 
Z modifikacijami konvencionalnega sistema z aktivnim blatom so razvili procese za biološko 
odstranjevanje hranil oziroma nutrientov (dušikovih in fosforjevih spojin). Glavna razlika med 
sistemamo so različni pogoji dela v bioreaktorjih in starost blata.Surova odpadna voda vsebuje 
fosforjeve in dušikove spojine v različnih oblikah. Odstranjevanje fosforja je učinkovita, če se vse oblike 
fosforja pretvorijo v ortofosfat. Za odstranjevanje dušikovih spojin pa sta potrebna procesa nitrifikacije 
in denitrifikacije. V procesih odstranjevanja hraniv, se uporabljajo podobni bioreaktorji, kot so 
prezračevalni bazeni pri čiščenju z aktivnim blatom. V bazenih so vgrajene pregrade, ki omogočajo 
ustvarjanje območij v bazenu, ki imajo različne pogoje za delovanje čiščenja. Ustvarjajo se lahko 
anoksične, anaerobne in aerobne cone, ki so potrebne za procese odstranjevanja dušikovih in fosforjevih 
spojin. Kemijske reakcije odstranjevanja dušikovih in fosforjevih spojih so že opisane v poglavju 
3.3.1.2.1, v nadaljevanju pa so predstavljene še tehnološke sheme procesov odstranjevanja dušika in 
fosforja s kratkimi opisi delovaja: 
a) Tristopenjski sistem za odstranjevanje spojin dušika: 
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Pri odstranjevanju spojin dušika iz odpane vode je najprimernejši tristopenjski sistem, vendar 
se ga, zaradi oteženega vodenja in vzdrževanja ter velike finančne vrednosti, ne načrtuje. 
Tehnologija zahteva vodenje in upravljanje treh ločenih stopenj čiščenja: čiščenje organskih 
spojin (CBPK), nitrifikacijo in denitrifikacijo ob zunanjem dodajanju vira ogljika. 
 
 
Slika 13 : Shema procesa tristopenjskega sistema za odstranjevanje spojin dušika  
 
b) Sistem v eni stopnji: 
Sistemi odstranjevanja hranil v eni stopnji se je med številnimi sistemi odstranjevanja hranil 
najbolj uveljavil zaradi ekonomske upravičenosti. V procesu čiščenja z eno stopnjo se 
odstranjujejo spojine dušika in fosforja, z recirkuliranjem biomase skozi različne cone reaktorja, 
v katerih so različni pogoji delovanja čistilne naprave. Znana primera sistema odstranjevanja 
hranil z eno stopnjo sta: 
- Modificiran Ludzak-Ettingerjev postopek denitrifikacije: 
Uporablja način pred-denitrifikacije, tj. odpadna voda gre najprej skozi anoksični reaktor 
(delovanje mešal, brez prezračevanja), nato skozi aeracijski reaktor (delovanje mešal in 
zračenje), ter nadalje v bistrilnik. V anoksičnem reaktorju se vtočna odpadna voda meša 
s povratnim blatom (recikel) iz bistrilnika in z nitrati polno premešano vodo, ki recirkulira 
iz aeracijskega reaktorja. Vtočna odpadna voda deluje kot vir ogljika za bakterije, 
povratno blato iz bistrilnika prinaša visoko vsebnost mikroorganizmov, recirkulacijski 
tok iz aerobnega reaktorja pa z visoko vsebnostjo nitratnega dušika zagotavlja vir kisika, 
s čimer so zadoščeni pogoji za potek denitrifikacije. 
 
Slika 14: Shema modificiranega Ludzack -Ett ingerjevega postopka denitrifikacije (pred-denitrifikacija) 
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- Wurhmanov postopek: 
Uporablja način post-denitrifikacije, tj. odpadna voda gre najprej skozi aeracijski reaktor 
(delovanje mešal in prezračevanje), nato skoti anoksični reaktor (delovanje mešal, brez 
prezračevanja), ter nadalje v bistrilnik. V aerobnem reaktorju se mešata vtočna odpadna 
voda in povratno blato (recikel) iz bistrilnika, dovaja se kisik za proces nitrifikacije. 
Mešanica naprej vteka v anoksičen reaktor, kjer je za pogoje denitrifikacije potreben 
zunanji vir ogljika, ki ga predstavlja dodajanje surove odpadne vode, metanol ali drugi 
dodatki na bazi ogljika. Po določenem času odpadna voda odteka v bistrilnik.  
 
Slika 15: Shema Wurhmanovega procesa post -denitrifikacije 
V splošnem je veliko tehnologij čiščenja odpadne vode z različnimi reštivami za odstranjevanje hranil, 
odločitev katera je optimalna pa so odvisne od posameznega projekta.  
 
3.3.3 Napredni postopki čiščenja odpadnih voda 
Terciarno čiščenje je po definiciji postopek za odstranjevanje onesnaževal (polutantov), predvsem 
dušikove in fosforjeve spojine, ki se niso ustrezno odstranile po sekundarnem čiščenju, se odstranijo s 
postopkom terciarnega čiščenja. Onesnaževala, ki se jih ne more odstraniti iz čiščene odpadne vode s 
postopki sekundarnega in terciarnega čiščenja (raztopljene in fine suspendirane snovi), se odstranjujejo 
s postopki višje stopnje čiščenja, med katere sodijo: 
-  Kemijski postopki: obarjanje, nevtralizacija, oksidacija in redukcija 
-  Fizikalno – kemijski postopki: koagulacija, flokulacija, adsorbcija, ionska izmenjava, 
odplinjanje, elektroliza, mikrofiltracija, ultrafiltracija in reverzna osmoza. 
 
3.3.3.1. Globinska filtracija 
Globinska filtracija deluje po principu, da tekočina prehaja skozi filtrirno podlago z vsebnostjo 
granuliranega ali stisljivega materiala. Med prehodom skozi filtrirno podlago se ločujejo suspendirane 
trdne snovi iz tekočine. Navadno se proces uporablja za pripravo pitne vode, vse pogosteje pa je 
nameščen na ztokih iz čistilnih naprav, za doseganje odstranjevanja suspendiranih trdnih snovi vključno 
z trdnim BPK na iztoku. Uporablja se tudi kot stopnja predčiščenja za membransko filtracijo odpadnih 
voda, kot tudi za odstranjevanje kemijsko oborjenega fosforja. Ko se filter zamaši zaradi prevelike 
količine ujetih snovi, oziroma v primeru slabše kakovosti iztoka, je potrebno filter sprati s čisto vodo v 
nasprotni smeri (od spodaj navzgor). Spiranje očisti filter in zrahlja material v filtru, da postane 
normalno pretočen. Navadno se kot material globinskih filtrov uporablja pesek s premerom delcev od 
25,4mm do 0,037mm, v odvisnosti od potrebe filtriranja.  
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3.3.3.2. Površinska filtracija 
Površinska filtracija odstranjuje trdne suspendirane snovi z mehanskim sejanjem. Filtracija poteka po 
podobnem principu kot globinska filtracije, le da se za filter uporablja pregradno steno iz kovinske 
tkanine, blaga različnega tkanja in različnih sintetičnih materialov. Velikosti por materiala iz blaga so 
od 10 do 30 µm. Površinske filtre se običajno namešča za odstranjevanje ostankov suspendiranih snovi 
iz sekundarnih iztokov in stabilizacijskkih lagun. 
 
3.3.3.3. Membranska filtracija 
V primerjavi s površinsko in globinsko filtracijo, ki iz vode odstranjujeta trdne in delno koloidne delce, 
je sposobnost membranske filtracije odstranjevanje raztopljenih snovi v vodi, saj so pore membran lahko 
premera do desetinke µm. Četudi membranska filtracija ni samostojen proces čiščenja odpadne vode in 
navadno nastopi šele po terciarnem čiščenju, imajo čistilne naprave, ki za čiščenje odpadne vode 
uporabljajo membrane, ime membranske čistilne naprave (MBR). Princip MBR tehnologije čiščenja je 
speljati odpadno vodo skozi membrano, ki ima zaradi majhnih por sposobnost zadržati nečistoče, 
bakterije, viruse in druge nezaželjene snovi, ki so večje od por membrane. 
a) Tipi MBR sistemov: 
MBR sisteme razdelimo glede na način pretoka odpadne vode skozi membrano. Ločimo potopljene 
MBR sisteme (iMBR – angl. immersed MBR) in sisteme MBR s prečrpanim bočnim tokom (sMBR – 
angl. sidestream MBR). Kot je mogoče sklepati že po imenih, je iMBR sistem potopljen v bazenu z 
vodo, sistem sMBR pa ima preko črpalk speljano vodo skozi membrane.  
 
Slika 16 : Primer sMBR sistema čiščenja odpadne 
vode (Judd, 2011, str.  97)  
 
 
Slika 17 : Primer iMBR sistema čiščenja odpadne vode  
(ht tps:/ /www.thembrsi te .com/news/2018/the-remeb-
project -finishes-with-the-successful -va lidation-of-i ts-
sustainable-system-for-wastewater-t reatment/ ,  
pridobljeno 30.3.2021) 
 
Čeprav na trgu membranskih čistilnih naprav obstaja veliko izdelkov z raznimi geometrijami in 
konfiguracijami, v obstoječih MBR tehnologijah prevladujejo tri konfiguracijske oblike MBR (slika18): 
- večcevne membrane (multitube – MT) 
- membrane z votlimi vlakni (hollow fibre – HF) 
- membrane v obliki plošč (flat sheet – FS) 
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Slika 18: Tipi  MBR sistemov 
V splošnem so iMBR sistemi manj energetsko zahtevni kot sMBR, saj uporaba membranskih modulov 
v prečrpanem bočnem toku prenaša energijsko izgubo zaradi visokih tlakov in volumetričnih pretokov.  
Pri sMBR je navadno prisotno večje obraščanje membran kot pri iMBR. Večja operacija pretoka 
povzroči nižje prepustnosti, ker se umazanija poveča z naraščajočim pretokom, zlasti nad tako 
imenovanim kritičnim pretokom. Poleg tega se šteje, da višji strižni učinek, ki ga daje črpanje tekočine 
v bočnem toku, povzroča strižne obremenitve na kosme, zaradi keterih lahko razpadejo. To hkrati 
zmanjša velikost delcev in pospešuje sproščanje umazanih materialov, vezanih znotraj kosmov. 
Sistemi iMBR ne uporabljajo črpanja tekočine za prepuščanje, temveč se zanašajo na prezračevanje, ki 
spodbuja prenos mase tekočine skozi membrano z ustvarjanjem pomembnih prehodnih strižnih lastnosti 
na membrani.  
Čeprav sMBR-ji ne morejo zagotoviti enako nizke porabe energije kot iMBR, ponujajo določene 
prednosti: 
- Obraščanje se linearno zmanjšuje z naraščajočo hitrostjo prečnega toka 
- Membrane je mogoče kemično očistiti, brez nevarnost, da bi kemikalije uplivale na biomaso 
- Membranske zanke je mogoče enostavno vklopiti ali izklopiti v obdobjih visokega oziroma nizkega 
pretoka 
- Stroški vzdrževanja in izpadov obratov, zlasti glede zamenjave membranskih modulov, so na splošno 
nekoliko nižji zaradi dostopnosti modulov in hitrosti menjave 
- Obarjanje težko topnih anorganskih trdnih snovi in organskih snovi se lažje obvladujejo v MT  
sMBR z nadzorom hidrodinamike med delovanjem in ciklom čiščenja 
- Na splošno je mogoče upravljati sMBR sisteme z višjo ravnjo koncentracije aktivnega blata (MLSS - 
angl. mixed liquid suspended solids) kot HF iMBR 
- Prezračevanje je mogoče optimizirati za visok prenos kisika, brez da bi zahtevali kompromis med 
prezračevanjem membrane in raztapljanjem kisika, kot to velja za enojne iMBR. 
 
Sistemi iMBR, ki uporabljajo potopljene membrane za filtriranje biomase, so najbolj uporabljeni med 
vsemi konfiguracijami MBR. Odlikuje jih nizko specifično povpraševanje po energiji, zaradi česar so 
ekonomsko najučinkovitejši za velike čistilne naprave. Obstaja pet glavnih ključnih elementov procesa 
iMBR, ki vplivajo na zasnovo in delovanje:  
- membrana, njena zasnova in ohranjanje prepustnosti 
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- vtočna odpadna voda, njene značilnosti in predobdelava 
- prezračevanje membrane in biomase v razsutem stanju 
- čas umika blata in čas zadrževanja 
- bioaktivnost in narava biomase. 
Hitrost odstranjevanja blata nadzira čas zadrževanja blata - SRT, ki določa koncentracijo biomase 
(MLSS), koncentracija MLSS pa nato vpliva tako na biološke lastnosti, tj. bioaktivnost in mikrobiološko 
specifičnost, kot tudi na fizikalne lastnosti, kot sta viskoznost in hitrost prenosa kisika. Kemijska sestava 
vtočne vode ima največji vpliv na delovanje MBR, saj nagnjenost odpadne vode k obraščanju membran 
v membranskem reaktorju, v glavnem narekuje narava vtočne vode, iz katere nastaja. Zelo pomembna 
je tudi strogost mehanske predobdelave vtočne vode, ki pomembno vpliva na nagnjenost k zamašitvi. 
 
Slika 19: Skica delovanja MBR sistema (Judd;  2011, str 112) 
Membrane iMBR sistemov so večinoma konfigurirane kot HF ali FS, medtem ko so sMBR sistemi 
bodisi FS ali najpogosteje MT. Čeprav so HF moduli na splošno cenejši za izdelavo, omogočajo visoko 
gostoto pakiranja in prenašajo močno povratno izpiranje, so slabše hidrodinamično nadzorovani v 
primerjavi z membranami FS ali MT, pri katerih so dimenzije membranskih kanalov dobro opredeljene. 
To vodi do večjih prepustnosti membran FS, čeprav verjetno le zaradi večje zahteve po prezračevanju.  
 
b) Prezračevalni MBR: 
Aeracija membranskega bazena je en pomembnejših parametrov pri zasnovi aerobnega MBR sistema. 
Pomembna je za mešanje kosmov, pretok skozi membrano in za že omenjene biološke procese. 
Nedvomno se zrak uporablja za dvigovanje mešane tekočine skozi kanale membranskih modulov, 
vendar plinski mehurčki dodatno povečajo prepustnost membrane z induciranjem nihanja tekočinskega 




           (11) 
Kjer je γ strižna hitrost [/s], UL hitrost prečnega toka tekočine (angl. liquid cross flow velocity) [m/s], 
δ je razdalja [m], κ pa membranska konstanta glede na geometrijo membrane.  
Strižne sile povečujejo povratni prenos, zmanjšujejo odlaganje velikih delcev na površino membrane in 
spodbujajo pretok tekočine skozi membrano. Prezračevanje zmanjšuje možnost zamašitve. 
Študije modelnih sistemov in tudi samih MBR ugotavljajo, da lahko plinski mehurčki, ki prehajajo skozi 
cevasto membrano, izboljšajo fluks ob enakem prečnem pretoku tekočine. Ta vrsta dvofaznega pretoka 
zrak-tekočina se imenuje "slug flow" in predstavlja najučinkovitejši tip pretoka zrak-tekočina za 
spodbujanje pretoka. 
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Slika 20: Oblika zračnih mehurčkov v odvisnosti  od količine dovoda zraka (Judd, 2011, str.  145) 
 
Aeracija vpliva tudi na delovanje sistema HF membran tako, da povzroči bočno gibanje vlaken, ki 
spodbuja striženje na površini membrane z relativnim gibanjem membrane in okoliške tekočine. V 
primeru HF membran je učinkovita razdelitev zraka po celotni površini membrane težko dosežena. 
V primeru MT sistema membran, lahko zračni mehurček, ki ima večji premer od premera cevi omogoča 
čiščenje površine membrane s potovanjem po njej. Tega ne moremo trditi za konfiguracije FS in HF. 
HF sistemi pa poleg tega ne zagotavljajo nobenega fiksnega kanala, da bi zračni mehurček potoval 
navzgor. To lahko prispeva k nižji obratovalni prepustnosti HF membranskih sistemov. 
Po drugi strani pa eksperimentalne študije in hevristični podatki razkrivajo, da sistemi FS zahtevajo 
večinoma višje stopnje prezračevanja kot sistemi HF, da bi zagotovili večjo prepustnost membrane. 
Nekateri HF sistemi delujejo s prekinitvenim prezračevanjem, kar zmanjšuje potrebo po prezračevanju. 
Potrebno prezračevanje sistemov FS se lahko zmanjša z zlaganjem membranskih modulov na način, da 
enak volumen zraka preide čez dva-kratno površino membrane. 
V praksi je bil velik razvoj komercialnih sistemov osredotočen na zmanjšanje prezračevanja ob 
hkratnem ohranjanju prepustnosti membrane, saj prezračevanje membran bistveno prispeva k porabi 
energije. Ključni parameter je specifična potreba po prezračevanju (SAD) bodisi s upoštevanjem 
površine membrane (SADm [Nm3 zraka / (hm2)]), ali prostornine permeata (SADp [Nm3 zraka / m3 
permeata]). SAD je koristen brezenoten indikator učinkovitosti prezračevanja. Vrednosti SAD 
parametra, ki se običajno gibljejo med 5 in 50, pogosto navajajo ponudniki membran.  
 
c) MBR brez prezračevanja: 
Poznamo tudi anaerobne MBR sisteme (anMBR), ki nimajo vpihovanja zraka. Sistemi brez 
prezračevanja niso tako učinkoviti, kot aeracijski, zaradi manjše prepustnosti membrane in povečanega 
obraščanja membrane, ki jih izboljšuje aeracija. Prav ta dva parametra pa sta velikega pomena pri izbiri 
sistema MBR. 
 
d) Čas zadrževanja: 
 
- HRT (hidravlični čas zadrževanja): je osnovni konstrukcijski in obratovalni dejavnik pri biološkem 
inženiringu čiščenja odpadnih voda. Običajna zasnova HRT v konvencionalnih napravah z aktivnim 
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blatom (CAS – ang. Conventional Active Sludge) za čiščenje komunalne odpadne vode je od 4 do 10 
ur, odvisno od značilnosti dotočne odpadne vode. Daljši HRT bo potreben, če se čistijo industrijske 
odpadne vode, vključno z nebiorazgradljivimi snovmi, ki dotekajo v čistilno napravo ali postopki 
odstranjevanja bioloških hranil. HRT v MBR se bistveno ne razlikuje od tiste v CAS. Pri MBR je 
mogoče zmanjšati delovanje HRT, ker je koncentracija mikroorganizmov (tj. MLVSS) v MBR veliko 
večja od koncentracije v CAS. Organsko odstranjevanje v MBR je zaradi visokih koncentracij biomase 
hitrejše in stabilnejše od CAS. Enačba 12 prikazuje, da bi ob nespremenjenem načrtovanem razmerju 
F/M lahko HRT zmanjšali, ker je koncentracija biomase (X) v MBR večja od koncentracije v CAS. 











           (12) 
 
Kjer je: F/M razmerje hrana/masa, Q pretok skozi reaktor, V volumen reaktorja, HRT hidravlični 
zadrževalni čas, X koncentracija biomase, S0 pa koncentracija substrata v dotoku. 
 
- SRT (starost blata oz. čas zadrževanja blata): je čas, ki ga trdna frakcija odpadne vode porabi v čistilni 
enoti. Definiran je kot razmerje med količino trdnih snovi, ki se vzdržujejo v reaktorju in količino 





          (13) 
Kjer je: V prostornina reaktorja, X koncentracija trdnih snovi v reaktorju, Xr koncentracija trdnih snovi 
v recirkulacijskem toku, Xe koncentracija trdnih snovi v iztoku iz reaktorja, Qw recirkulacijski pretok, 
Q pa celoten pretok. Zaradi izvrstne filtracije MBR sistemov, ki v iztoku nimajo trdnih delcev, lahko 
zapišemo, da je Xe enako 0. Posledično je koncentracija trdnih snovi v recirkulacijskem toku enaka 







            (14) 
V običajnem, popolnoma mešanem reaktorju z vtočnim pretokom je HRT enak SRT. V reaktorjih za 
zadrževanje biomase (npr. anaerobni usedalniki bioplina, greznice,...) SRT presega HRT. 
SRT vpliva na nagnjenost k obraščanju s koncentracijo MLSS, ki narašča s povečanjem SRT in s tem 
zmanjšuje razmerje F/M, ter tako spreminja lastnosti biomase.  
Delovanje na dolgih SRT, zmanjša odvečno proizvodnjo blata, vendar neizogibno povečanje MLSS, 
predstavlja težave z zamašitvijo membranskih kanalov - zlasti z inertnimi snovmi, kot so lasje, vlakna 
in celulozna snov, obraščanje membrane in zmanjšana učinkovitost prezračevanja, kar se odraža v α-
faktorju (enačba 19). 
Znanstvene raziskave nakazujejo, da je SRT ključni parameter pri določanju nagnjenosti k obraščanju s 
koncentracijami frakcij MLSS in EPS. Na podlagi tega je mogoče predvideti optimalni SRT, kjer so 
koncentracije nečistoč, zlasti v frakciji SMP, čim manjše, medtem ko ostaja učinkovitost prenosa kisika 
dovolj visoka in zamašitev membrane ostane pod kontrolo. V praksi SRT običajno ni strogo nadzorovan 
in ima verjetno manjši vpliv na obraščanje, kot kakovost vtočne odpadne vode in njena nihanja. 
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Slika 21: Vpliv aeracije na iMBR sistem (Judd ;  2011, str.  91) 
 
e) Čiščenje MBR: 
Pri običajni tlačni filtraciji vode, se navadno najprej določi vrednost pretoka in nato ustrezna vrednost 
TMP (angl. transmembrane pressure = potrebni tlak za prehod skozi membrano). Glavni vpliv na 
obratovalni fluks je časovni razpon med čiščenjem, ki se lahko izvaja s fizikalnimi ali kemičnimi 
sredstvi, večinoma pa z obema. Pri MBR-jih se fizično čiščenje praviloma doseže s povratnim 
splakovanjem, tj. z obračanjem toka, ali s sprostitvijo, ki pomeni prenehanje s pronicanjem, medtem ko 
v membrano še naprej dotekajo zračni mehurčki. Ti dve tehniki se lahko uporabljata kombinirano, 
povratno splakovanje pa se lahko izboljša v kombinaciji z zrakom. Kemično čiščenje se izvaja z 
mineralnimi ali organskimi kislinami, kavstično sodo ali, bolj običajno v MBR-jih, z natrijevim 
hipokloritom. Čiščenje se lahko izvaja na licu mesta ali drugje. V vodo za povratno izpiranje lahko 
dodamo tudi nižjo koncentracijo kemičnega čistilnega sredstva, da dobimo "kemično izboljšano 
povratno izpiranje", ki se izvaja le občasno. 
Fizično čiščenje je manj zahtevno kot kemično iz več razlogov. V splošnem gre za hitrejši postopek kot 
kemično čiščenje, ki traja največ dve minuti, ne zahteva uporabe kemikalij, ne povzroča kemičnih 
odpadkov in ima manjšo verjetnost povzročanja razgradnje membran. Po drugi strani pa je manj 
učinkovito kot kemično čiščenje. S fizičnim čiščenjem se odstranijo trdne snovi, pritrjene na površino 
membrane, ki jih na splošno imenujemo "reverzibilne" ali "začasne" umazanije, kemično čiščenje pa 
odstrani bolj trpežne materiale, ki jih pogosto imenujemo "ireverzibilne" ali "trajne" umazanije. Prvotna 
prepustnost ''deviške'' membrane se ob normalni uporabi ne povrne več v prvotno stanje, zamašene 
predele lahko opredelimo kot "nepopravljivo obraščanje". To onesnaženje se kopiči skozi vrsto let in 
lahko na koncu določi življenjsko dobo membrane. 
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Slika 22 : Čist i lni  cikel membran  
Ker pretok med drugim vpliva na stopnjo upadanja prepustnosti dK / dt (ali povečanje tlaka dP / dt), 
določa tudi obdobje med fizičnim čiščenjem (povratno splakovanje ali sprostitev), to je čas cikla 
fizičnega čiščenja. Če uporabimo povratno splakovanje, lahko to obdobje označimo s tp. Ob 
predpostavki, da se ne spremenijo drugi obratovalni pogoji, se povečanje pretoka zmanjšuje tp. Ker 
povratno splakovanje v praksi ne povrne prepustnosti v prvotno stanje, je mogoče doseči le določeno 
število ciklov povratnega splakovanja, preden se doseže mejni tlak (Pmax), po katerem delovanja ni več 
mogoče vzdrževati. Na tej točki je treba opraviti kemično čiščenje, da se lahko tlak vrne blizu prvotne 
izhodiščne vrednosti. Pri nekaterih modulih s pretokom, povratno splakovanje običajno ni možno zaradi 
lastnosti membranskega modula, zato se membranska prepustnost ohranja s kombinacijo sprostitve in 
kemičnega čiščenja. 
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4 ČIŠČENJE ODPADNE VODE V CČN NOVA GORICA – OPIS OBJEKTA IN 
PROCESOV ČIŠČENJA 
Po večletnih pobudah o izgradnji centralne čistilne naprave za širše območje Nove Gorice je bila leta 
2008 sprejeta odločitev, da se čistilna naprava zgradi na območju nekdanjega peskokopa med Vrtojbo 
in Mirnom. Gradnja čistilne naprave se je začela leta 2013, zaključila pa konec leta 2015, ko je bila v 
decembru predana v poskusno obratovanje glavnemu izvajalcu – francoskemu podjetju OTV, nato pa 
javnemu podjetju Vodovodi in kanalizacija Nova Gorica.  
 
Slika 23 : CČN Nova Gorica (foto: Ivo Pertot)  
Na čistilno napravo so priključena kanalizacijska omrežja iz Nove Gorice, Solkana, Kromberka, 
Pristave, Rožne Doline, Šempetra pri Gorici, Vrtojbe, Mirna in Orehovelj. Urejen je tudi sprejem blata 
iz malih čistilnih naprav in grezničnih gošč iz Goriškega območja.  
Naselja, katerih kanalizacija je priključena na čistilno napravo, imajo skupaj 29040 prebivalcev po 
podatkih iz leta 2020. Poleg fekalne vode iz gospodinjstev pritekajo na čistilno napravo tudi odpadne 
vode iz industrijskih obratov (Mahle – elektrotehnična industrija, Polident – izdelava umetnih zob, Peloz 
– mesno predelovalna industrija (ima svojo čistilno napravo, na CČN pripeljejo samo blato), farma 
kokoši Budin, manjša pivovarna Reservoir Dogs), turizma in kmetijstva. Leta 2018 je bilo v občinah 
Nova Gorica, Šempeter – Vrtojba in Miren - Kostanjevica zabeleženih 236 575 nočitev, to je cca 650 
nočitev na dan. Prevladujoče kmetijske dejavnosti na obravnavanem območju so sadjarstvo, vrtnarstvo 
in vinogradništvo. Ker na obravnavanem območju ni večjih predelovalnih obratov za gojene kmetijske 
pridelke, je glavni povzročevalec kmetijskih odpadnih voda gnojenje in škropljenje pridelkov. 
Odpadna voda priteka iz zajetih aglomeracij v čistilno napravo po mešanem kanalizacijskem sistemu, 
medtem, ko se blato iz MČN in greznične gošče dovaža s cestnim transportom. Poleg primarne funkcije 
čiščenja odpadnih voda, blata iz MČN in grezničnih gošč, je funkcija CČN Nova Gorica tudi 
uravnavanje pretoka Vrtojbice s permeatom, ki omogoča ob nizkih pretokih Vrtojbice v sušnih mesecih 
s povečanim izpustom permeata povečanje pretoka Vrtojbice, oziroma z zadrževanjem permeata ob 
visokih pretokih Vrtojbice. Trenutna obremenitev čistilne naprave znaša 40000 PE s skupnim pretokom 
170 m3/dan. Biokemijska projektna zmogljivost CČN je 52500 PE. Delež industrijske odpadne vode je 
ocenjen na 10%, obremenitev z grezničnimi goščami pa je ocenjena na 4000 PE. Glede ne predvidene 
prostorske plane in dinamiko rasti prebivalstva ter razvoja industrije so bili objekti čistilne naprave 
projektirani z upoštevanjem možnosti povečanja biokemijske obremenitve CČN na 65.000 PE, brez 
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potrebe po izvedbi dodatnih gradbenih del. Iztok iz CČN je speljan preko pretočnega jezera na lokaciji 
CČN v potok Vrtojbica. CČN Nova Gorica sestoji iz več objektov oz. tehnoloških sklopov: 
01 predčiščenje  
02 obdelava blata 
03 biološko čiščenje 
04 venturi merilnik pretoka 
05 jezero  
 
Objekti čiščenja odpadnih voda so zahtevne konstrukcije, pri katerih je povdarek na tehnologiji čiščenja, 
ki se prilagaja stopnji onesnaženja vode. Objekt mora biti potresno varen, zagotavljati neprepustnost 
bazenov in kinet, ter odpornost proti agresivni vodi. Vodotesnost objektov se navadno izvede brez 
dodatne hidroizolacije po principu ''bele kadi'', ki pomeni uporabo vodotesnih betonov razreda 
omočljivosti vsaj 3cm in z dodatno zaščito delovnih stikov z nabrekajočimi tesnilnimi trakovi, nerjavečo 
pločevino ali drugim ustreznim specialnim sredstvom.  
Posamezni tehnološki objekti večjih dimenzij, ki morajo v času obratovanja ohranjati vodotesnost, se 
običajno izvajajo z dilatacijami, ki jih razdelijo na konstrukcijsko samostojne segmente z omejenim 
krčenjem, oziroma se na ta način vpliv krčenja na obremenitve elementov konstrukcije bistveno 
zmanjša. Ravno tako se konstrukcijske dilatacije uporabljajo med posameznimi objekti tehnološkega 
procesa, ki so med seboj povezani zaradi prehoda odpadne vode iz enega objekta v drugega. Pomične 
dilatacije med posameznimi dilatiranimi enotami so izvedene z vgradnjo gumijastega tesnilnega traku, 
ki je vgrajen v oba stikajoča dela AB konstrukcije. Širina dilatacijskega stika je 20-30 mm in je zapolnjen 
s striroporom (slika 24). Oba stikajoča se elementa sta povezana z armaturnimi mozniki, ki omogočajo 
medsebojni razmik, zagotavljajo pa strižni stik.  
 
 
Slika 24: Pimer di lataci jske fuge z gumijast im tesnilnim trakom  ( vir : www.fugaplast .hr ,  pr idobljeno 17.9.2020)  
 
 
V nadaljevanju so predstavljeni posamezni elementi čiščenja odpadne vode na CČN Nova Gorica, ki so 
del posameznega sklopa čistilne naprave. Za lažjo orientacijo na grafičnih podlogah (tehnoloških 
shemah), so v oklepajih ob posameznem elementu oziroma sklopu napisane šifre, s katerimi je ta 
označen na grafičnih prilogah (tehnoloških shemah); npr.: dvoje elektromotornih grobih grabelj (01-
BA-SD-1101, 01-BA-SD-1201), kjer je 01=šifra objekta (mehansko predčiščenje), BA=šifra procesa 
(grobe grablje), SD-1201=šifra elementa (rešetke na drugem kanalu). Označbe, ki se sklicujejo na 
grafične podloge, so povzete po projektu CČN Nova Gorica: PZI - proj. št. 299-01/14. 
 
4.1 Mehansko predčiščenje – objekt 01 
Prvi objekt za obdelavo odpadne vode na CČN Nova Gorica je objekt za mehansko predčiščenje.  
Sestavljen je iz osnovnega objekta in objekta za zračni biofilter z ventilacijsko opremo, ki sta med seboj 
dilatirana za 2 cm. Osnovni objekt je tlorisnih dimenzij 25,35 x 17,20 m ter ima nadzemni in podzemni 
del. Objekt za zračni biofilter in prostor za opremo za ventilacijo je tlorisnih dimenzij 7,10 x 17,20 m in 
ima samo nadzemni del. Višina obstoječega terena je na višinski koti 46,5 mnv. Grafični prikaz objekta 
mehanskega predčiščenja je prikazan v prilogi 2.  
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V podkletem delu se nahaja zadrževalni bazen, zalogovnik grezničnih gošč, zalogovnik maščob, 
črpališče odpadnih voda, ter grobe grablje. Kota dna zadrževalnega bazena v podkletenem delu 
osnovnega objekta je na višini 43,70 mnv. Objekt je zelo razgibanega tlorisa s številnimi prekati in 
vmesnimi stenami. Vse stene so armiranobetonske (AB) debeline 30 cm. Nad poglobljenim delom je 
AB plošča debeline 30 cm, katere vrh je na koti 48,83 mnv. Svetla višina bazena v podkletenem delu je 
cca 4,8 m. 
V zadrževalnem bazenu na južni strani se nahajata dva AB stebra okrogle oblike s premerom 60 cm, ki 
na nivoju pritličja konusno preideta v dva okrogla bazena z notranjim premerom 6,50 m, v katerem sta 
peskolov in maščobolovilnik (slika 25). V pritličju je prostor tlorisnih dimenzij 10 x 6,5 m, ki je 
namenjen čiščenju zraka z biofiltrom. V ostalih prostorih so nameščene avtomatizirane grablje in 
kontejnerji za shranjevanje ograbkov, ventilatorji, cevi in drugi fazonski kosi, ki omogočajo delovanje 
mehanskega čiščenja. Na AB steno je pritrjena jeklena konstrukcija, na njo pa še jeklena konstrukcija 
strehe. « 
 
Slika 25: Stebra,  ki  preideta v peskolova (vir : PZI št .  proj .  299 -01/14-1.1 –  PRILOGA 2)  
 
Na CČN je speljan mešan kanalizacijski sistem odvajanja odpadnih voda, zato se lahko pretok ob večjih 
padavinskih dogodkih močno poveča. Predviden maksimalni pretok odpadne vode do čistilne naprave 
je 4525 m3/h. V primeru večjega dotoka odpadne vode na čistilno napravo, ta sprejme 1930 m3/h, 
preostali pretok pa se še pred začetkom obdelave vode preliva čez varnostni preliv, ki odvaja odvečno 
vodo mimo objekta, preko venturimetra za merjenje pretoka v Vrtojbico. Prvi čistilni val, ki je najbolj 
onesnažen, se ob močnejših padavinah zadrži v zadrževalnem bazenu in se pozneje očisti na čistilni 
napravi. V nadaljevanju so predstavljeni posamezni elementi čiščenja. 
 
4.1.1 Lovilnik gramoza (01-AG) 
Komunalna voda doteka na CČN po gravitacijskem kanalu DN 1100 mm v lovilec gramoza (01-AG), 
kjer se izloča kamenje, večji kosovni odpadki in pesek večjih dimenzij. Čiščenje lovilca kamenja se 
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4.1.2 Grobe grablje (01-BA) 
Iz lovilca kamenja odteka voda skozi dvoje elektromotornih grobih grabelj z razmikom med palicami 
25mm (01-BA-SD-1101, 01-BA-SD-1201), katerih funkcija je ščitenje opreme mehanskega 
predčiščenja, predvsem črpalk vhodnega črpališča. Odpadki, ki se izločijo na grobih grabljah, padajo na 
tekoči trak (01-BA-TR-1001), ki jih transportira v zabojnik za odpadke. Posamezne grablje se lahko 
izločijo iz obratovanja s segmentno zapornico. V primeru izrednih razmer (previsokih dotokov ali 
okvare naprave) se odpadna voda še pred obdelavo na grobih grabljah preliva čez varnostni preliv (kota 
krone preliva 47,95 mnv) in preko venturijevega kanala odteka v Vrtojbico. 
 
4.1.3 Bazen atmosferske vode (01-AB) 
V vhodnem črpališču se ob deževju čelo deževnega dotoka preko razbremenilnega preliva črpališča 
preliva (kota krone preliva 47,45 mnv) v bazen atosferske vode (t.i. deževni bazen), preostali del 
deževnega dotoka pa se razbremenjuje v jezero. V kanalu, ki je povezan z jezerom, je vgrajen Venturijev 
merilnik pretoka (01-LM). Po končanem deževnem dotoku, se zadržana voda iz deževnega bazena z 
dvema potopnima centrifugalnima črpalkama s pretokom 28 l/s (01-AB-PP-1101, 01-AB-PP-1201) (ena 
kot rezerva) črpa v kineto elektromotornih grabelj (01-BB). V bazenu, ki ima prostornino 935m3, sta 
vgrajeni dve napravi  za mešanje vsebine deževnega bazena (01-AB-NT-1001, 01-AB-NT-1002). 
 
4.1.4 Vhodno črpališče (01-LA) 
V vhodnem črpališču so vgrajene štiri centrifugalne potopne črpalke (01-LA-PP-1101, 01-LA-PP-1201, 
01-LA-PP-1301, 01-LA-PP-1401) (ena kot rezerva) s frekvenčno regulacijo pretoka 179 l/s, ki črpajo 
komunalno vodo po štirih ločenih cevovodih na višji nivo v kineto elektromotornih finih grabelj. V 
posameznem cevovodu je vgrajen induktivni merilnik pretoka.  
Za potrebe čiščenja usedlih delcev v kinetah je predviden občasni vklop večjega števila črpalk, ki je 
lahko avtomatizirano ali ročno. Pri koničnih pretokih ali pa v primeru okvare črpalk se voda preliva 
preko razbremenilega praga in merilnika pretoka razbremenjevanja (01-LM) v iztočni kanal 
razbremenjevanja. 
 
4.1.5 Elektromotorne grablje - 6mm (01-BB) 
V kineti elektromotornih grabelj je vgrajeno dvoje elektromotornih grabelj z razmakom med palicami 
6mm (01-BB-SD-1101, 01-BB-SD-1201). Na elektromotornih grabljah izločeni odpadki se preko dveh 
polžnih transporterjev (01-BB-BC-1011 in 01-BB-BC-1001) transportirajo v pralnik in kompaktor 
odpadkov, od tu pa padajo v zabojnik za odpadke. Posamezne grablje se lahko izločijo iz obratovanja s 
segmentno zapornico. Za pranje odpadkov se uporablja prečiščena voda. Elektromotorne grablje lahko 
obratujejo na tri načine: glede na razliko nivoja vode pred in za grabljami, glede na časovno nastavitev 
ali glede na nastavljen pretok. 
 
4.1.6 Prezračeni peskolov in lovilec maščob (01-BF) 
Iz kinete elektromotornih grabelj se voda preliva v dva krožna peskolova vertikalne izvedbe. V konusih 
obeh peskolovov se usedli pesek skupaj z delom vode preko dveh črpalk (01-BF-PP-1101, 01-BF-PP-
1201) (za vsak peskolov ena) črpa v izdvajalec in pralnik peska (01-BF-SA-1001). Za pranje peska se 
uporablja prečiščena voda (permeat). Oprani pesek se odvaja v zabojnik za pesek, pralna voda pa se 
odvaja v bazen črpalne drenažne postaje (01-LJ), kamor se stekajo tudi izcedne vode iz blatne linije. 
Vsebina se od tu z dvema črpalkama (01-LJ-EDR-1101-100-C31-31, 01-LJ-EDR-1201-100-C31-31) 
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črpa nazaj v kineto elektromotornih grabelj (01-BB). V centralnem delu obeh peskolovov je vgrajeno 
po eno prezračevalo za flotiranje plavajočih snovi (01-BF-NT-1101, 01-BF-NT-1201). Plavajoče snovi 
se s krožnim posnemalom (01-BF-SR-1101, 01-BF-SR-1201) gravitacijsko odvajajo v bazen za 
maščobe, od tu pa se občasno s črpalko (01-BF-PP-1010) prečrpajo v avtocisterno in odvažajo v 
predelavo maščob.   
Izdvajanje peska je možno na dva načina: s časnovno nastavitvijo ali glede na pretok.  
 
4.1.7 Fine elektromotorne grablje – 1mm (01-BO) 
Iz peskolovov se peska in maščob očiščena voda odvaja skozi iztočno kineto peskolovov 
na tri elektromotorne grablje (t.i. elektromotorna sita) z razmakom med palicami 1mm (fine grablje) 
(01-BO-SD-1001, 01-BO-SD-2001, 01-BO-SD-3001) in naklonom 35°. Pred vtoki v kinete finih 
elektromotorih grabelj so vgrajene zapornice, tako, da je mogoče posamezne fine elektromotorne grablje 
izločiti iz obratovanja. Maksimalni pretok skozi posamezne fine grablje je 278 l/s. Na grabljah izločeni 
odpadki se odvajajo s spiralnim kompaktorjem (01-BO-BC-1021) v zabojnik za odpadke. Predvidena 
količina izločenega materiala na finih grabljah je cca 0,1 m3/dan. Elektromotorno sito lahko obratuje na 
tri načine: glede na razliko nivoja vode pred in za sitom, glede na časovno nastavitev ali glede na 
nastavljen pretok. 
 
4.1.8 Sprejem grezničnih gošč (01-BR) 
Sprejem grezničnih gošč obsega napravo za sprejem gošč (01-BR-SD-1001) in zbirni bazen za gošče s 
prostornino 50m3. Vozilo za dovoz grezničnih gošč priključi iztok iz cisterne na priključek dovodne cevi 
naprave za sprejem gošč in izprazni vsebino cisterne preko sita s perforacijo premera 6mm  naprave za 
sprejem v zbirni bazen za gošče. Napravo se občasno čisti s priključkom procesne vode na sito, ki je 
nameščen v prostoru. Mehanskih delcev očiščena gošča iz naprave za sprejem gošč gravitacijsko izteka 
po sifonskem cevovodu v zbirni bazen za gošče. Presevek iz naprave za sprejem blata pa se kompaktira 
in izpada v kontejner na kolesih. V zbirnem bazenu sta vgrajeni dve črpalki s pretokom 8,3 l/s (01-BR-
PP-1101, 01-BR-PP-1101), ki črpata vsebino v vhodno črpališče pred elektronskimi grabljami 6mm 
(01-LA). Vsebina bazena se po potrebi meša z mešalom (01-BR-AA-1001). Zrak iz naprave za sprejem 
grezničnih gošč in iz zbirnega bazena se odsesava na zračni biofilter. 
 
 
4.2 Biološko čiščenje – objekt 03 
Po procesu mehanskega čiščenja, se odpadna voda čisti po procesu BIOSEP, ki je kombinacija postopka 
biološkega čiščenja z aktivnim blatom in membranske filtracije. Grafični prikaz objekta biološkega 
čiščenja je prikazan v prilogi 4. 
Za biološko očiščenje je predvidena uporaba AZENIT-P postopka, ki omogoča stabilno nitrifikacijo in 
starost blata nad 20 dni.  
Iz razvodne komore voda gravitacijsko odteka na objekt biološke obdelave. Biološka obdelava odpadne 
vode sestoji iz sekundarnega čiščenja, ki zajema čiščenje organskih snovi in terciarnega čiščenja, ki 
zajema odstranjevanje hraniv dušikovih in fosforjevih spojin. Zaradi povezanosti procesov in mešanja 
vode, je težko ločiti sekundarno in terciarno fazo čiščenja. Kot večina procesov čiščenja, je tudi objekt 
biološke obdelave odpadne vode razdeljen na dve enaki vzporedni liniji čiščenja. S tem omogoča 
stopenjsko delovanje naprave in delno ustavitev v primeru vzdrževanja.  
Posamezna linija čiščenja je sestavljena iz preanoksičnega bazena prostornine 600 m3, anaerobnega 
bazena prostornine  650 m3 in aeracijskega bazena s prostornino 3750 m3, ki so med seboj ločeni s 
prekati. Višina vode v bazenu je 7,65 m. Postopek biološkega čiščenja poteka v anaerobni coni 
(preanoksični in anaerobni bazen), kjer poteka biološko odstranjevanje fosforja in v coni sekvenčnega 
prezračevanja (aeracijski bazen), kjer se v fazi prezračeanja izvaja nitrifikacija, v fazi brez prezračevanja 
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in z mešanjem pa denitrifikacija. Takšna izvedba omogoča lažjo nitrifikacijo in denitrifikacijo. Princip 
biološkega čiščenja temelji na tezi, da se po posameznih fazah čiščenja ustvarja okolje z idealnimi pogoji 
za delovanje točno določenih bakterij po posameznih fazah. 
4.2.1 Preanoksični reaktor 
Pred vtokom v preanoksični reaktor, se odpadna voda pomeša z nitriti bogatim povratnim blatom in 
vodo iz aeracijskega bazena. Dotekla odpadna voda služi kot vir ogljika za bakterije, povratno blato 
prinaša mikroorganizme, reciklirana voda iz mešalnega bazena pa je vir kisika in dušika. V rezervoarju 
so anoksični pogoji. »To metodo imenujemo sistem preddenitrifikacije, ki je primerljiv z Ludzak-
Ettingerjevim procesom v kontinuiranem sistemu z aktivnim blatom (opisan v poglavju 3.3.2). 
Odstranjevanje dušika s sistemom preddenitrifikacije je omejeno z razmerjem recikla (povratni tok 
aktivnega blata nazaj v glavni tok procesa).« (Roš, 2010, srt. 148) V preanoksičnem bazenu posamezne 
vzporedne linije je vgrajeno po eno hitro tekoče horizontalno mešalo (03-EH-AA-1101, 03-EH-AA-
2101).  
Preanoksični bazen služi za odstranitev viška proizvedenega nitrata v procesu nitrifikacije v aeracijskem 
reaktorju.  
 
4.2.2 Anaerobni reaktor 
Dodana vrednost postopka biološkega čiščenja s sistemom AZENIT-P sta preanoksični in anaerobni  
rezervoar (prekat), ki omogočata odstranjevanje fosforja pred postopkom odstanjevanja ogljikovih in 
dušikovih spojin. V anaerobnem reaktorju, v katerega se pretaka voda iz preanoksičnega reaktorja se 
odvijajo procesi odstranjevanja fosforja s pomočjo fosfatakumulirajočih organizmov. S konstantno 
podvrženostjo mikroorganizmov anaerobnim in nato aerobnim pogojem, pride do pojava t.i. čezmerne 
porabe fosforja. V anaerobnih pogojih bakterije sproščajo vezani fosfor in ga nato v aerobnih pogojih 
odstranjujejo iz raztopine v velikih količinah. Stranski produkt je velika količina nastalega blata, ki pa 
je osnova za odstranjevanje fosforja.  
Za doseganje večjega odstranjevanja fosforja se v aeracijski bazen dodaja železov klorid (FeCl3). FeCl3 
se iz posode s prostornino 25 m3 za skladiščenje FeCl3 dovaja s tremi dozirnimi črpalkami (03-GA-PP-
1101, 03-GA-PP-1201, 03-GA-PP-1301) (ena kot rezerva). Pretok črpalk se regulira proporcialno glede 
na dotok vode v biološko čiščenje. Predvidena doza dodanega FeCl3 je 61 l/h ob dnevni porabi 0,75m3/d. 
Anaerobni bazen se uporablja tudi kot biološki selektor. Selektor obratuje pri anoksičnih do anaerobnih 
pogojih, kjer se lahko razgradljiva organska frakcija odpadne vode hitro odstrani z encimskimi 
mehanizmi. Te topne organske snovi, predvsem acetati, se hitro pretvorijo v intracelularne produkte. 
Selektor obenem zagotavlja tudi selekcijo polifosfatnih mikroorganizmov in učinkovito zmanjšuje 
nastanek filamentnih  mikroorganizmov, ki povzročajo napihnjenost blata in penjenje blata. 
 
4.2.3 Ovalni biološki reaktor z aeracijo 
Iz anaerobnega bazena priteče voda v prezračevani bazen ovalne oblike s prostornino 3700 m3 in 
povprečno globino vode 7,65m. Zgrajen je kot krožni bazen z anoksično in prezračevalno cono, ki sta 
ločini s pregradno steno. V prezračevalnem delu poteka istočasno čiščenje ogljika in nitrifkacija, v 
anoksični coni pa denitrifikacija. Poleg obratovanja s stalni prezračevanjem prezračevalne cone je 
predvideno tudi sekvenčno prezračevanje. Prezračevanje vsebine bazena je vgrajeno na dnu bazena in 
obsega samozaporna membranska prezračevala. Prezračevala so izvedena v segmentih, ki omogočajo 
njihovo dviganje brez praznenja bazena. Z vpihovanjem zraka se vodi dodaja kisik in tako omogočajo 
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pogoji za proces nitrifikacije. Stisnjen zrak za prezračevanje prezračevalnega dela biološkega bazena 
dobavlja pet puhal s frekvenčno regulacijo pretoka zraka (03-DW-CA-1101, 03-DW-CA-1201, 03-DW-
CA-1301, 03-DW-CA-1401, 03-DW-CA-1501) (od tega eno kot rezerva), ki so vgrajena v posebnem 
prostoru za prezračevanje. 
 
Prenos mase kisika v tekočino iz zračnih mehurčkov (ang. OTR – oxigen transfer rate) določa skupni 
koeficient prenosa tekoče mase kL [m/s] in specifična površina za prenos mase a [m2/m3]. Zaradi težav 
pri merjenju kL in a, sta veličini običajno kombinirani v koeficient volumetričnega prenosa kLa [/enoto 
časa]. Hitrost pretoka kisika v tekočino je določena z enačbo 15: 
𝑂𝑇𝑅č𝑖𝑠𝑡𝑒 𝑣𝑜𝑑𝑒 = 𝑘𝐿𝑎(𝐶
∗ − 𝐶)         (15) 
Kjer C* in C predstavljata vrednosti koncentracije raztopljenega in nasičenega kisika [kg/m3]. Za čisto 
vodo in robne pogoje se C določi s pomočjo Henryjevega zakona. Dobljeno vrednost OTR za čisto vodo 
se lahko pretvori v OTR za pogoje obdelave obravnavane vode s pomočjo treh korekcijskih faktorjev 




         (16) 
Korekcijski faktor ∅ zajema vpliv temperature na prenos mase in je definiran z enačbo 17: 
∅ = 1,024(𝑇−20)          (17) 
kjer je T temperatuta v [°C]. 
Korekcijski faktor β zajema vpliv soli in drugih delcev v vodi na prenos kisika. Definiran je z enačbo 





∗           (18) 
Korekcijski faktor α zajema vpliv transporta mase snovi v odpadni vodi. α faktor je funkcija SRT (sludge 




          (19) 
Od vseh treh opisanih korekcijskih faktorjev ima α faktor največji vpliv na učinkovitost aeracije. 
V anoksičnem delu bezena pa poteka odstranjevanje fosforja in denitrifikacija. Procesa sta podrobneje 
opisana v predhodnem poglavju. Fosfor je prisoten v obliki organskega fosforja, polifosfatov ali 
ortofosfatov. Dušik pa se pojavlja kot organski dušik, amonijev dušik, nitritni dušik in nitratni dušik. 
Omenjeni notranji tok vode v bioreaktorju imenujemo recirkulacija. 
 
4.2.4 Membransko čiščenje 
Kot že omenjeno na začetku poglavja, se čiščenje odpadne vode v CČN Nova Gorica izvaja po principu 
BIOSEP, kjer biološkemu čiščenju sledi čiščenje z MBR tehnologijo v ločenih bazenih. Suspenzija vode 
in aktivnega blata se iz bazenov biološke stopnje preliva v bazen za črpanje iztoka iz biološkega bazena 
v bazene MBR. V črpališču biološkega bazena so vgrajene po tri potopne cetrifugalne črpalke (03-EH-
PP-1401, 03-EH-PP-1402, 03-EH-PP-1403, 03-EH-PP-2401, 03-EH-PP-2402, 03-EH-PP-2403) s 
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frekvenčno regulacijo pretoka (ena kot rezerva), ki črpajo suspenzijo vode in biološkega blata v dovodno 
kineto MBR.  
Membranska filtracija obsega osem bazenov s prostornino 165 m3 (4 na vsako linijo). V posameznem 
bazenu so vgrajene štiri kasete membran ZeeWeed 500D (03-DM-SM1101-1104, 03-DM-SM1201-
1204, 03-DM-SM1301-1304, 03-DM-SM1401-1404,03-DM-SM2101-2104, 03-DM-SM2201-2204, 
03-DM-SM2301-2304, 03-DM-SM2401-2404). ZeeWeed je med največjimi proizvajalci MBR 
moudlov na svetu, ki ustvarja MBR sisteme od sredine 90-ih let. 
 
 
Slika 26: Kaseeta ZeeWeed 500D (https:/ /www.thembrsi te.com/directories/membrane -products/zeeweed-suez/ ;  
Pridobljeno 1.4.2021) 
Membrane so cevaste oblike (Hollow fibre - HF) iz PVDF polimernega materiala s poroznostjo 0,04 
µm, kar je na meji med mikro in ultra filtracijo (slika 27). Membrane premera cca 1,9 mm so vgrajene 
v snope z iztokom na spodnjem delu. Odvajanje permeata na spodnjem delu zmanjšuje možnost mašenja 
membran. Snopi membran (moduli) so vertikalno vgrajeni v poseben okvir – kaseto, ki je sestavljena iz 
48 modulov. Površina membran v posameznem snopu je 34,4 m2, kar pomeni 1651,2 m2 v posamezni 
kaseti. Celotna površina vseh membran v CČN Nova Gorica je 52838 m2. Kasete so v celoti potopljene 
v bazenu (iMBR). Vsaka kaseta ima dve cevi, eno za odvod permeata (oziroma za povratno izpiranje 
membran), drugo pa za dovod zraka za čiščenje membran. 
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Slika 27: Membranska separacija (Judd, 2011,  str 56) 
 
Permeat iz membran se ločeno iz vsakega MBR bazena posebej z reverzibilnimi črpalkami permeata 
(03-DM-PP-1101, 03-DM-PP-1201, 03-DM-PP-1301, 03-DM-PP-1401, 03-DM-PP-2101, 03-DM-PP-
2201, 03-DM-PP-2301, 03-DM-PP-2401) črpa v bazen permeata s prostornino 200 m3 (03-LF). Od tu 
permeat izteka prek preliva skozi kineto venturi merilnika pretoka (04-LN) v jezero, od tu pa v potok 
Vrtojbica. Bazen permeata se istočasno koristi kot akumulacija prečiščene vode, ki se v procesu čiščenja 
na CČN uporablja za čiščenje in pranje posameznih tehnoloških sklopov z revezibilnim delovanjem 
črpalke permeata. 
Prednosti MBR postopka v ločenih bazenih so: omogočanje praznjenja posameznih bazenov z 
membranami, brez da bi to motilo delovanje biološke stopnje, zrak za prečiščevanje membran ne vpliva 
na denitrifikacijo v biološkem bazenu in čiščenje membran je lažje zaradi možnosti uporabe 
membranskega bazena za čiščenje.  
V MBR bazenih izločeno biološko blato se gravitacijsko odvaja nazaj v prezračevalni bazen. Stopnja 
recirkulacije je pet krat višja kot pri klasičnem procesu z aktivnim blatom. 
Zaradi zmanjšanja pretoka nitrata in zraka na povratku v anoksično cono je v poletnem času pretok 
recirkulacije 1/5 v anoksično cono in 4/5 v aerobno cono, v zimskem času pa 2/5 v anoksično cono in 
3/5 v aerobno cono. Za tako potrebe recirkulacije, so izvedeni štirje prelivi v prezračevalni del 
biološkega bazena in dva preliva v anoksično cono.  
MBR kasete obratujejo v treh avtomatiziranih obratovalnih sekvencah: 
- filtracija: črpake permeata črpajo permeat skozi membrane in ga dovajajo v bazen permeata 
(čas filtracije 8 do 12 minut), 
- povratno pranje: črpake permeata črpajo permeat v povratnem toku iz bazena permeata nazaj 
skozi membrane. Takšen način čiščenja predstavlja redno čiščenje membran in se izvaja 
približno 5 do 6-krat v eni uri, 
- relaksacija: obsega občasno ustavljanje sekvence filtracije, vendar ob istočasnem 
prezračevanju kaset, tako se pospeši odstranjevanje biološkega blata 
Čiščenje membran se izvaja s prezračevanjem in z občasnim kemičnim čiščenjem membran.  Za 
prezračevanje membran se uporablja postopka prezračevanja z vpihovanjem večjih mehučkov zraka, ki 
omoča do 30 % manjšo porabo energije, omogoča vgradnjo manjše črpalke in nima gibljivih delov. 
Čiščenje se izvaja samodejno. Stisnjen zrak za čiščenje membran dobavlja sedem puhal (03-DX-CA-
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1101, 03-DX-CA-1201, 03-DX-CA-1301, 03-DX-CA-1401, 03-DX-CA-1501, 03-DX-CA-1601, 03-
DX-CA-1701), ki so vgrajena pod bazeni MBR. 
 
Pri kemičnem čiščenju se iz bazena permeata črpa očiščena voda nazaj v membrane,  
v permeat pa se dozira citronska kislina in natrijev hipoklorid. Citronska kislina se iz rezervoarja 
citronske kisline (03-GU-TK-1001) črpa s tremi črpalkami (03-GU-PP-1101, 03-GU-PP-1201, 03-GU-
PP-1301). Natrijev hipoklorid se iz rezervarja natrijevega hipoklorida črpa s tremi črpalkami (03-GK-
PP-1101, 03-GK-PP-1201, 03-GK-PP-1301) 
 
Postopek čiščenja lahko poteka na dva načina:  
 
a) redno čiščenje membran: 
- izključitev delovanja filtracije 
- prezračevanje (5–10 min) 
- doziranje raztopine kemikalij (2 min), relaksacija (4 – 5 min) 
- 8 do 10 ciklov doziranja raztopine kemikalij (30 min) in relaksacija (4 – 5 min) 
- izpiranje s permeatom (5 – 10 min) 
- ponovni vklop filtracije 
 
b) intenzivno čiščenje: 
- izključitev delovanja filtracije in prezračevanja (5 – 60 min) 
- zaprtje dotoka in iztoka in praznjenje MBR bazena 
- doziranje raztopine kemikalij (2 min) in relaksacija (4 – 5 min) med polnjenjem MBR bazena 
- namakanje membran 6 do 16 ur 
- praznjenje MBR bazena in prezračevanje, potem pa se ponovno vključi filtracija 
 
Za vzdrževanje potrebnega obratovalnega tlaka v sistemu prečiščene vode se uporabljata dve hidroforski 
črpalki. Višek dotoka v MBR bazene se vrača nazaj v anoksičen in/ali prezračevalni del biološkega 
bazena. 
 
4.3 Venturijev kanal – objekt 04 
Venturijev kanal je zadnji objekt na Centralni čistilni napravi Nova Gorica pred iztokom vode v jezero. 
V objekt doteka  in izteka voda po GRP cevi DN 1000.  
Venturimeter je objekt, predviden za merjenje pretoka prečiščene vode pred iztokom v jezero. Zasnovan 
je kot AB konstrukcija zunanjih dim. 1,60 m x 17,85 m z različnimi globinami. Globina pri vtočnem 
jašku je 3,37 m pod končnim terenom, pri povezovalni kineti 5 cm pod končnim terenom, globina pri 
iztočnem jašku pa 3,27 m pod končnim terenom.  
Vsi konstrukcijski elementi so debeline 30 cm, z izjemo talne plošče kinete pri razširitvi za opremo, kjer 
je lokalno talna plošča debeline 40cm. 
Vtočni jašek ima dno na koti 45,90 mnv. Povezovalna kineta do iztočnega jaška je dolžine 13.85m in 
višine sten so 1,05m. Iztočni jašek ima dno na koti 46,00 mnv. 
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Slika 28: Venturi jev kanal : t loris in prerez A-A (PZI dokumentacija ,  št .  proj .  299 -01/14-1.4) 
 
4.3.1 Merilnik pretoka prečiščene vode (04-LN) 
Prečiščena voda izteka iz bazena peremata skozi Venturi-jev merilnik pretoka v jezero. V iztočnem 
kanalu Venturi merilnika pretoka je poleg merilnika pretoka vgrajena naslednja merila oprema: 
 
-  merilnik PH in temperature 
- merilnik kisika 
- merilnik NH4-N 
- merilnik Pcel in PO4-P 
- merilni NO3-N 
- merilnik neraztopljenih snovi 
- merilnik KPK 
 
4.3.2 Dobava prečiščene (procesne) vode (03-HB) 
Bazen permeata se istočasno koristi kot akumulacija prečiščene vode, ki se v procesu čiščenja uporablja 
za čiščenje in pranje posameznih tehnoloških sklopov z revezibilnim delovanjem črpalke permeata. Ob 
bazenu sta vgrajeni dve hidroforski črpalki (03-HB-PP-1101, 03-HB-PP-1201), ki dobavljata vodo v 
omrežje procesne vode. Za uravnavo tlaka pa je vgrajena tlačna posoda (03-HB-TK-1011). 
 
4.4 Linija blata – objekt 02: 
Objekt obdelave blata je klasičen, delno podkleten objekt iz AB in jeklene nosilne konstrukcije, v 
katerem je nameščena oprema za obdelavo blata. Grafični prikaz konstrukcije obejkta in tehnološke 
opreme je prikazan v prilogi 3. 
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4.4.1 Sprejem blata iz drugih ČN  (02-EB) 
Sprejem blata iz drugih čistilnih naprav obsega napravo za sprejem blata (02-EB-SD-1001)  in zbirni 
bazen za blato. Vozilo za dovoz blata priključi iztok iz cisterne na priključek dovodne cevi naprave za 
sprejem blata in izprazni vsebino cisterne preko sita naprave za sprejem blata v zbirni bazen za blato iz 
drugih ČN. Za občasno čiščenje naprave je v prostoru izveden priključek procesne vode na sito. Večjih 
mehanskih delcev očiščeno blato gravitacijsko izteka iz naprave za sprejem blata po sifonskem 
cevovodu v zbirni bazen za blato iz drugih ČN, presevek iz naprave za sprejem blata pa se kompaktira 
in izpada v kontejner na kolesih. Ob zbirnem bazenu sta vgrajeni dve črpalki (01-EB-PP-1101, 01-EB-
PP-1201), ki črpata vsebino v bazen tekočega blata (02-EF). Vsebina bazena se po potrebi meša z 
mešalom (01-EB-AA-1001). Zrak iz naprave za sprejem blata iz drugih ČN in iz zbirnega bazena se 
odsesava na zračni biofilter. 
 
4.4.2 Bazen tekočega blata (02-EF) 
Presežno biološko blato se iz obeh iztočnih kinet (iz MBR v biološka bazena) črpa z dvema črpalkama 
(03-DM-PP-1001, 03-DM-PP-201) v bazen blatnenice (02-EF), v katerem so vgrajena tri hitrotekoča 
horizontalna mešala (02-EF-AA-1001, 02-EF-AA-1002, 02-EF-AA-1003). Od tu se homogenizirano 
blato črpa na dve vzporedni liniji strojnega zgoščanja blata. Zrak iz bazena se odsesava v zračni biofilter. 
 
4.4.3 Strojno zgoščanje blata – dehidriranje (02-EL) 
Strojno zgoščanje blata obsega dve vzporedni liniji. V vsaki liniji strojnega zgoščanja blata je vgrajena 
po ena vijačna ekscentrična črpalka s frekvenčno regulacijo (02-EF-PP-1001, 02-EF-PP-2001), ki črpa 
blato v vijačno stiskalnico (02-EL-SD-1001, 02-EL-SD-2001), ki je opremljena z regulacijo navora. 
Predvidena izvedba tako omogoča učinkovito in stabilno zgoščanje blata. Predvideno je 12 urno dnevno 
obratovanje obeh linij strojnega zgoščanja 6 dni v tednu. V primeru obratovanja samo ene linje bo ta 
obratovala 24 ur dnevno. Strojno zgoščeno blato izpada v vstopna lijaka vijačnih ekscentričnih črpalk 
(02-EL-PP-1001, 02-EL-PP-2001), ki črpata blato v zalogovnik strojno zgoščenega blata (02-EN), 
možno pa je tudi črpanje v zabojnik za blato. Centrat strojnega zgoščanja se odvaja v bazen povratnih – 
drenažnih vod (02-LJ). Na dnu zalogovnika strojno zgoščenega blata je vgrajen polžni odjemnik blata 
(02-EN-TV-1001), ki odvaja blato v črpalko s frekvenčno regulacijo pretoka (02-EN-PP-1001), ki črpa 
strojno zgoščeno blato v sušilnik blata. V primeru prekomernega povečanja tlaka v cevovodu 
transportnega cevovoda do sušilnika blata se črpalka samodejno izključi iz obratovanja. Predvidena pa 
je tudi možnost črpanja strojno zgoščenega blata direktno v kontejner.  
 
4.4.4 Priprava polielektrolita (02-GG) 
Z dodajanjem polielektrolitov blatu se delci blata vežejo na elektrolit in suspenzija blata se lažje loči od 
vezane vode. Proces se imenuje kondicioniranje. Da bi proces kondicioniranja učinkovito deloval, je 
potrebno pravilno izbrati polimer glede na naboj delcev blata. Na razpolago so kationski polimeri (imajo 
pozitivni naboj in nevtralizirajo negativne ione (anione)), anionski polimeri (imajo negativni naboj in 
nevtralizirajo pozitivne ione (katione)) in neinonski polimeri (nimajo naboja). Če izberemo polimer z 
napačnim nabojem, se bosta naboj polimera in naboj blata odbijala (podobno kot z magneti).  
 
Pri večini bioloških čistilnih naprav se uporabljajo za kondicioniranje aktivnega blata iz druge stopnje 
čiščenja kationske polimere. Polimeri so dobavljivi v suhem ali tekočem stanju. Suhi polimeri so na 
razpolago v obliki prahu, granul ali lusk. Zaradi slabe topnosti, jih je potrebno pred uporabo pripraviti 
kot raztopino v posebni pripravi. Suhe polimere je potrebno počasi mešati z vodo točno določen čas, ki 
je potreben, da se polimeri raztopijo. Čas in hitrost mešanja za pripravo je odvisna posameznega tipa 
polimera. Če je mešanje preveč intenzivno, lahko polimer izgubi moč delovanja. 
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Za pripravo in doziranje raztopine polielektrolita je namenjena ena triprekatna naprava za pripravo 
polielektrolita (02-GG-ZP-1001). Mogoča je uporaba praškastega ali tekočega polielektrolita, ki ima za 
vsako centrifugo po eno dozirno črpalko polielektrolita. Pri uporabi tekočega polielektrolita se 
polielektrolit s črpalko (02-GG-PP1101) z nastavljivim pretokom črpa iz dobavne paletne cisterne v 
cevovod dovoda vodovodne vode v napravo priprave polielektrolita. Z regulacijo pretoka črpalke je 
mogoče uravnavati redčenje tekočega polielektrolita. Pri uporabi praškastega polielektrolita se ta z 
ventilatorjem naprave za doziranje praškastega polielektrolita (02-GG-TT-1001) odsesava iz dobavne 
embalaže preko nastavljivega vijačnega dozatorja v posodo za pripravo raztopine polielektrolita. V prvih 
dveh prekatih posode sta vgrajeni vertikalni mešali (02-GG-AA-1001, 02-GG-AA-1002), tretji prekat 
služi za zorenje raztopine. Postopek priprave raztopine polielektrolita je v obeh primerih (doziranje 
tekočega ali suhega polielektrolita) avtomatičen. 
 
4.4.5 Drenažno črpališče (02-LJ) 
V črpališče drenažnih vod se odvaja centrat iz obeh vijačnih stiskalnic, voda pranja obeh vijačnih 
stiskalnic, kondenzat iz sušenja blata in občasno voda iz pranja tal. Ob črpališču sta vgrajeni črpalki (02-
LJ-PP-1101, (02-LJ-PP-1201) (ena kot rezerva), ki črpata vsebino bazena v sprejemno komoro (01-LA) 
pred grabljami-6mm. V črpališču je vgrajeno mešalo (02-LJ-AA-1001) za občasno mešanje vsebine 
bazena.  
 
4.4.6 Sušenje blata  
Sušenje blata omogoča vgrajeni peletni sušilnik blata z možnostjo sušenja blata sušine med 18 in 35 % 
suhe snovi. Iz zalogovnika dovedeno blato se s črpalko s frekvenčno regulacijo pretoka (I10 P01 M 01) 
odvaja v peletnik (D10 Z01 M 01), ki peletira blato in ga enakomerno dovaja na površino prvega 
sušilnega traku (D10 H02 M 01) v debelini med 5 in 10 cm. Med doziranjem pelet na prvi sušilni trak 
ta miruje, po končanem doziranju sledi pomik traku in ponovno doziranje blata na trak. Takšna izvedba 
omogoča obratovanje naprave z enakomerno debelino nanešenega strojno zgoščenega blata na prvi 
sušilni trak, ki zagotavlja dobro propustnost za prepihavanje blata z vročim zrakom.  Iz prvega sušilnega 
traku izpada peletirano blato na drugi sušilni trak ((D10 H03 M 01). Pri tem se peleti drobijo, kar 
omogoča dostop zraka do še ne posušenih delov blata. V dovodni komori izpadanja blata iz prvega na 
drugi sušilni trak se meri in uravnava debelina sloja blata. Čas obratovanja/mirovanja sušilnih trakov je 
nastavljiv. Hitrost pomika obeh sušilnih trakov se uravnava s frekvenčno regulacijo. 
 
Vsebnost suhe snovi posušenega blata se kontrolira z v napravi vgrajenim merilnilnikom suhe snovi in 
se lahko s spreminjanjem hitrosti sušilnih trakov uravnava med 65 do 90 % suhe snovi. Za blato, ki je 
sušeno na približno 90 % suhe snovi se predvideva, da je higienizirano. Vsebnost suhe snovi presega 
300 kgSS/m3. Ker blato ne vsebuje prašnih delcev to zmanjšuje nevarnost eksplozije (nevarnost 
eksplozije je prisotna, če je blato sušeno v obliki prahu).   
  
Posušeno blato se preko sistema spiralnih transporterjev (D10 H04 M01, D10 H01 M01,  D10 H02 
M01) izmenično odvaja v dva rolo zabojnika sušenega blata, ki sta iz varnostnih razlogov nameščena 
na platoju zunaj objekta. V obeh zabojnikih sta nameščena spiralna transporterja (010 H03 M01, 010 
H04 M01), ki zagotavljata enakomerno polnjenje zabojnikov. Poleg teh dveh zabojnikov so na platoju 
CČN nameščeni še trije dodatni zabojniki.  
 
Sušilnik blata je opremljen s sistemom sušenja blata z vročim zrakom, ki ga ventilatorji (D11 V01 M 
01, D12 V01 M01, D13 V01 M01) vpihujejo skozi sušilne trakove. Temperatura zraka je lahko med 70 
in 145 °C.  
Po prehodu zraka skozi sušilnik blata se zrak lahko odvaja v kondenzator ali pa se odvaja v sistem za 
čiščenje zraka sušenja blata. V primeru odvajanja zraka skozi kondenzator lahko  zrak za sušenje skoraj 
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v celoti recirkulira nazaj v sušilnik blata. V primeru odvajanja v sistem za čiščenje zraka pa je ta zrak 
potrebno nadomestiti z dovajanjem svežega zraka.  
Odvajani zrak iz sušenja blata se odsesava na zračni biofilter (01-FB).  
 
4.4.7 Nevarnost vžiga posušenega blata 
Temperatura vžiga blata z vsebnostjo 90 % suhe snovi je med 170 in 190 °C. Če je na razpolago dovolj 
zraka za zgorevanje, se pri tej temperaturi suho blato obnaša podobno kot les. Največja temperatura 
zraka na vstopu v sušilnik je 145 °C, vsebnost suhe snovi blata na vstopu v sušilnik pa je cca 20 % suhe 
snovi. Vstopna temperatura je torej prenizka za možen vžig blata. V predelu sušilnika, kjer ima blato že 
visoko vsebnost suhe snovi pa je temperatura zraka za sušenje samo med 80 do 100 °C, kar je precej 
pod točko vžiga blata. Temperatura zraka v sušilniku se stalno meri in v primeru preseganja nastavljenih 
temperatur se sproži alarm.  
 
4.4.8 Nevarnost eksplozije posušenega blata 
Na možnost nastanka eksplozije vplivajo naslednji faktorji: vsebnost kisika, gorljiv prah, in vir vžiga. 
Izkušnje kažejo, da je povečana nevarnost eksplozije pri koncentraciji prahu nad 50 g/m3 in kadar 
vsebnost kisika presega 8 %. Varnost pred nastankom eksplozije je zagotovljena zaradi nizke 
koncentracije prahu pri obratovanju sušilnika, ki pri najneugodnejših pogojih dosega 12,8 mg/m3, kar 
je cca 4.000 x manj od 50 g/m3, zaradi počasnega premikanja sušilnih trakov tudi ni nevarnosti pojava 
virov vžiga. 
 
4.4.9 Čiščenje odpadnega zraka – zračni biofilter (01-FB) 
Onesnažen zrak iz tehnoloških sklopov in prostorov predčiščenja (elementi z oznako 01), ter obdelave 
blata (elementi z oznako 02) se po sistemu odsesalnih cevi z dvema ventilatorjema (01-HP-CN-1102, 
01-HP-CN-1202) s frekvenčno regulacijo pretoka odsesava na čiščenje v zračni biofilter (01-FB). Na 
vseh odsesavalnih mestih in na nekaterih razvodnih mestih so vgrajene lopute za ročno uravnavanje 
pretoka odsesanega zraka.  
Zrak se očisti v bio-filtru z biološkim postopkom ''Alizair'', ki omogoča visoko hitrostni postopek 
biološkega čiščenja zraka s pretežno autotrofno bakterijsko združbo na anorganskem visoko poroznem 
''Biodagene'' polnilu predvsem za čiščenjem žveplovih spojin (H2S in tioli (-HS spojine)).  Obratovanje 
biofiltra se uravnava s pršenjem vode (dovajanje vode in dovajanje nutrientov). Za kotrolo in 
uravnavanje obratovanja biofiltra se poleg občasnih olfaktometričnih meritev (merjenje smrada) meri 
relativna vlažnost izpuha iz površine biofiltra, padec tlaka zraka na prehode čez biofilter in pH vlažilne 
vode. Z rednim močenjem se ohranja stabilna vlažnost v filtru, nabrana voda na dnu filtra pa se 
recirkulira v čistilno napravo. 
 
Slika 29: Zračni b iofi lter "Alizair"  
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4.5 Jezero – objekt 05 
Na iztoku iz čistilne naprave je pred izpustom v potok Vrtojbica jezero v štirih nivojih. Razlika med 
posameznimi nivoji je 10 cm. Dolžina jezera je cca. 94 m, povprečna širina pa 19 m. Jezero je 
oblikovano tako, da nima mrtvih kotov, s čimer se zagotovi kroženje vode. Okolica  jezera je krajinsko 
oblikovana z ustrezno zasaditvijo, primerno podnebnim razmeram. Permeat se iz venturijevega kanala 
izteka v jezero preko vertikalne GRP cevi DN1000, ki je locirana v skrajnem severnem delu jezera. 
Tesnenje jezera je izvedeno s PE geomembrano, ki je na obrežju jezera prekrita s kamenjem tako, da 
membrana nad vodno gladino ni vidna. Voda iz jezera se med drugim uporablja za namakanje 
zasajenih rastlin ob čistilni napravi. V jezeru je narejen tudi vodomet. Na iztoku je izveden jašek z 
vgrajeno zapornico. Iz jezera izteka voda po iztočnem cevovodu v potok Vrtojbica. Za potrebe 
vzdrževanja jezera je nerejen by-pass kanal, ki omogoča odvajanje vode v potok Vrtojbica mimo 
jezera.  
 
Slika 30 : Jezero ob čist i lni  napravi  
 
 
Slika 31: Iztok iz jezera,  varnostni  izpusti  odp adne vode 
po predčiščenju ,  izpust  preliva  iz zadrževalnega bazena  
in  iztok meteorne kanalizacije v jarek (foto: Ivo Pertot)  
 
Slika 32: Izliv permeata v Vrtojbico (foto: Ivo Pertot)  
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5 PROGRAM ZA SIMULACIJO PROCESOV ČIŠČENJA ODPADNE VODE BioWin 
 
5.1  Predstavitev programa 
Program BioWin je celovito simulacijsko orodje za modeliranje procesov v biološki čistilni napravi, ki 
omogoča načrtovanje in analiziranje delovanja čistilne naprave. Program je bil razvit s primarnim 
ciljem, da zagotovi močno orodje za pomoč tako projektantom, kot upravljalcem čistilnih naprav.  
Uporabnik lahko definira in analizira obnašanje zapletenih konfiguracij čistilnih naprav z enim ali več 
vtoki odpadnih vod. Večino vrst čistilnih sistemov lahko BioWin konfigurira s številnimi procesnimi 
moduli. Ti vključujejo: 
a) Različni moduli vtoka – določanje parametrov vtočne odpadne vode (na osnovi KPK ali 
BPK), spreminjanje koncentracije posameznih spojin, dodatki spojin za kemijsko obarjanje 
fosforja (železove ali aluminijeve spojine), metanol. 
b) Vrsta bioreaktorskih modulov z aktivnim blatom – reaktor s suspendirano razpršeno biomaso, 
različni SBR-ji, reaktorji za sisteme IFAS (angl. Integrated fixed film activated sludge; sistemi 
s pritrjeno biomaso) in MBBR (angl. Moving bed biofilm reactor; sistemi s pritrjeno biomaso 
na gibljivem nosilcu), MBR reaktorji, reaktorji s spremenljivo prostornino. 
c) Anaerobna in aerobna presnovališče blata (digester). 
d) Različni moduli usedalnikov 
e) Drugi procesni moduli - zadrževalni rezervoarji, izravnalni rezervoarji, odsesavalne enote, 
cepilniki in kombinatorji. 
Program BioWin v modelu biološkega procesa upošteva aktivno blato in anaerobne biološke procese v 
aktivnem blatu. Model vključuje tudi analizo pH in proces obarjanja kemičnega fosforja. 
Paket simulatorjev BioWin vključuje dva modula: 
a) Stacionarni modul za analizo sistemov, ki temeljijo na stalnih vplivih obremenitve in/ali 
pretočnih ponderiranih časovno različnih vhodov. Ta enota je zelo uporabna tudi za masno 
uravnoteženje v kompleksnih napravah. 
b) Interaktivni dinamični simulator, omogoča uporabniku upravljanje in manipuliranje s 
sistemom za čiščenje odpadne vode. Ta modul je idealen za usposabljanje in analizo odziva 
sistema, kadar je podvržen časovno različnim vhodom ali spremembam v operativni strategiji. 
 
5.2 Nastavitve modela 
Pred začetkom dela v programu je priporočljivo prilagoditi/preveriti nastavitve modela (slika 33): 
a) dimenzije delavnega prostora za postavitev sheme, font pisave, prikaz imen posameznega 
elementa,... 
b) prikaz cevi v poljubnih barvah in oblike cevi 
c) enote pretoka in nazivne dobe za oksidacijo BPK (npr BPK5, ali BPK21) 
d) nastavitev modela - v tem zavihku izbiramo metode po katerih bo model računal biološke 
procese: 
 BioWin integriran sistem ASDM (activated sludge process/anaerobic digestion model) 
 ''Projct model builder'' – uporabniško prilagajanje določenih vrednosti v enačbah in 
izračunih za simulacijo uporabljenega modela 
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 Upoštevanje vpliva aeracije v modelu – v primeru, da je kasneje v shemi dodan 
postopek z aeracijo, program javi, da je potrebno vklopiti to nastavitev 
 Odstranjevanje amonijaka – modeliranje odstranjevanja amonijaka znatno vpliva na 
hitrost preračuna, zato jo lahko opcijsko izključimo in tako pohitrimo proces 
simulacije, v primeru predolgega trajanja izračuna 
 Modeliranje z dušikovim oksidom – program upošteva razgradnjo dušikovih spojin s 
pomočjo avtotrofnih in heterotrofnih bakterij v določenih pogojih 
 Celovito pH modeliranje – v kolikor uporabnika ne zanima stanje PH v simuliranem 
procesu, lahko to funkcijo izključi in program upošteva predpostavljen konstanten 
pH=7 
 BioWin-ov ASDM sistem v veliko primerih upošteva vpliv pH na biološke procese, v 
kolikor ne želimo imeti vpliva pH na stopnje biološke rasti v simulaciji, ga lahko 
izključimo 
 Modeliranje obarjanja struvita (magnezijev amonij fosfat) se lahko opcijsko upošteva 
ali izključi 
 Modeliranje kemične reakcije obarjanja fosforja z dodajanjem poljubnih kovin, ki jih 
določimo v tej nastavitvi, če želimo upoštevati to lastnost 
 Možnost vključitve priložene mase biofilma v izračun »skupne mase trdnih snovi« 
 Izbira med dvema razpoložljivima modeloma usedanja, ki temeljita na teoriji pretoka. 
Modificirani Vesilin model in Dvojno eksponentni model. Ta opcija vpliva le na 
sekundarne usedalnike in SBR modele. 
 
 
Slika 33: Okno z nastavitvami modela  
 
e) Numerični parametri – zavihek opisuje različne možnosti projektnega modela, ki jih je mogoče 
spremeniti, da se rešijo morebitne težave z rezultati simulacije ali izboljša hitrost simulacije (v 
primeru daljših simulacij). 
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5.3 Definiranje modula vtočne vode 
 
5.3.1 KPK vtok 
»COD influent« - predstavlja KPK na vtoku odpadne vode. Lastnosti vtočne vode se določijo v treh 
skupinah, ki so prikazane v oknu kot posamezen zavihek: 
a) »Input type« zavihek omogoča definiranje vtoka kot konstantnega ali variabilnega: 
 V primeru konstantnega toka, je potrebno določiti pretok in en niz koncentracij dotoka, 
ki se uporabljajo med simulacijami. Pretok in sestava odpadne vode dovodnika s 
konstantno KPK se lahko spremeni med dinamično simulacijo, vendar le, če je 
simulator zaustavljen.  
 V primeru izbire spremenljivega KPK vtoka, v sistem vstopa voda s časovno 
spremenljivim tokom in časovno spremenljivo sestavo vode. Za izračune v stanju 
dinamičnega ravnovesja se uporablja masno povprečje časovno spremenljivega vzorca 
pretoka / sestave. Vsak sklop pogojev ima povezan začetni čas, tj. čas dinamične 
simulacije, v katerem se bodo začeli uporabljati ti pogoji. Med dinamično simulacijo 
se uporablja vsak niz vplivnih pogojev KPK od takrat, ko je čas simulacije enak 
začetnemu času posameznega sklopa pogojev, do takrat, ko je čas simulacije enak 
začetemu času naslednjega sklopa pogojev. Končni nabor KPK se uporablja od 
začetnega časa do doseganja časa trajanja cikla. Na koncu cikla se postopek ponovi z 
uporabo časa trajanja cikla kot ničle. Vpliv KPK določa naslednje omejitve začetnega 
časa za vsak sklop pogojev: 
 Začetni čas za vsak sklop pogojev mora biti daljši od začetnega časa 
predhodnega pogoja 
 Prvi sklop pogojev mora imeti začetni čas 0 
 Začetni čas zadnjega sklopa pogojev mora biti krajši od časa trajanja 
cikla 
 »Edit data« gumb omogoča urejanje podatkov (slika 34). S klikom na gumb se pojavi 
novo okno, ki je odvisno od spremenljivosti KPK. Če je KPK konstanten, se prikaže 
okno »Edit influent«, kjer definiramo začetne vrednosti parametrov vtočne vode: 
 »Flow« - vtočni pretok 
 »Total COD mgCOD/L« - celoten KPK v vtočni vodi [mg/L] 
 »Total Kjeldahl Nitrogen mgN/L« - celoten Kjeldahl-ov dušik v vtočni 
vodi [mg/L] 
 »Total P mgP/L« - celoten fosfor v vtočni vodi [mg/L] 
 »Nitrate N mg/L« - količina nitrata v vtočni vodi [mg/L] 
 »pH« - vrednost Ph vtočne vode 
 »Alkalinity mmol/L« - alkaliniteta vtočne vode [mmol/L] 
 »ISS Influent mgISS/L« - količina inertne suspendirane snovi v vtočni 
vodi [mg/L]s 
 »Calcium mg/L« - vsebnost kalcija v vtočni vodi v [mg/L] 
 »Magnesium mg/L« - vsebnost magnezija v vtočni vodi v [mg/L] 
 »Dissolved O2 mg/L« - vsebnost raztopljenega kisika v vtočni vodi 
[mg/L] 
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Slika 34: Okno za definiranje konstantnega vtoka KPK  
Če je KPK spremenjliv s časom (slika 35), se prikaže okno »Edit influent«, kjer 
definiramo začetne vrednosti glede na odvisnost s časom. Parametri, ki jih vnašamo 
so enaki, kot zgoraj našteti v primeru konstantnega vtoka, s to razliko, da je v tem 
primeru potrebno časovno opredeliti kdaj nastopi posamezen skop vnesenih vrednosti. 
 »To file« gumb omogoča shranjevanje vnesenih lastnosti vtočne vode. 
 »From file« gumb omogoča odpiranje predhodno shranjenih podatkov o vtoku. 
 »Check pH and alkalinity settings« gumb preveri, če so vrednosti pH in alkalinitete 
skladne. To pomeni da BioWin zagotovi sprejemljivo mešanico raztopljenega CO2, 
anionov in kationov, da ustreza nastavitvam, ki so določene. Proces preverbe je lahko 
v primeru dolgega časa simulacije dolgotrajen. V kolikor izpustimo to preverbo, bo 
BioWin sprožil alarm med simulacijo, če pride do neskladnosti omenjenih vrednosti. 
 
Slika 35: Okno za vnos časovno spremenlj ivega vtoka KPK 
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b) »WW Fractions« zavihek omogoča definiranje delne sestave odpadne vode (slika 36). 
Frakcije, ki jim lahko spreminjamo vrednosti in tako prilagajamo vhodne podatke vtočne 
vode so: 
 Fbs = Frakcija celotnega vtočnega KPK, ki je enostavno biorazgradljiv  
(Sbsc + Sbsa)/celoten vtočni KPK 
 Fac = Frakcija enostavno biorazgradljivega KPK, ki so hlapne maščobne kisline 
 Sbsa /(Sbsa + Sbsc) 
 Fxsp = Frakcija vtočnega KPK, ki je počasi biorazgradljiv 
Xsp/(Xsc + Xsp);  
 FUS = Frakcija celotnega vtočnega KPK, ki je topno nebiorazgradljiv 
 FUP = Frakcija celotnega vtočnega KPK, ki so nebiorazgradljivi delci  
 FNA = Frakcija vtočnega TKN (celotni Kjeldahl-ov dušik), ki je amonijak 
 FNOX = Frakcija vtočnega biorazgradljivega organskega dušika 
 FNUS = Frakcija vtočnega TKN, ki so topne in nebiorazgradljive snovi 
 FupN = razmerje med dušikom in nebiorazgradljivimi delci vtočnega KPK 
 Fpo4 = frakcija vtočnega celotnega fosforja, ki je fosfat 
 FupP = razmerje med fosforjem in nebiorazgradljivimi delci vtočnega KPK 
 FZbh = frakcija celotnega vtočnega KPK, ki so navadni heterotrofni organizmi 
(OHO) 
 FZbm = frakcija celotnega vtočnega KPK, ki so metilotrofi (anoksični organizmi, 
ki uporabljajo metanol) 
 FZaob = frakcija celotnega vtočnega KPK, ki so organizmi za oksidacijo amonija 
(AOB) 
 FZNOB = frakcija celotnega vtočnega KPK, ki so organizmi za oksidacijo nitrita 
(NOB) 
 FZAAO = frakcija celotnega vtočnega KPK, ki so organizmi za oksidacijo 
amonijaka (AAO) 
 FZbp = frakcija celotnega vtočnega KPK, ki so organizmi za akumulacijo fosforja 
(PAO) 
 FZbpa = frakcija celotnega vtočnega KPK, ki so acetogeni 
 Fzbam = frakcija celotnega vtočnega KPK, ki so acetoklastični metanogeni 
organizmi 
 FZbhm = frakcija celotnega vtočnega KPK, ki so metanogeni organizmi, ki vežejo 
vodik (angl. H2-utilizing Methanogenes) 
 FZE = frakcija celotnega vtočnega KPK, ki je endogeni ostanek 
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Slika 36: Okno za vnos f rakcij  odpadne vode  
 
c) »Monitor items« zavihek omogoča izbiro parametrov, ki jih želimo prikazati v rezultatih. Ta 
funkcija je priročna zaradi velikega števila podatkov/rezultatov, s katerimi razpolaga BioWin in 
tako poveča preglednost simulacije. Na sliki 37 so prikazani vsi parametri, ki jih lahko 
spremljamo na vtoku in iztoku posameznega elementa v postavljeni shemi simulacije. 
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Slika 37: Okno z naborom parametrov,  za ketere se lahko prikazujejo rezu ltat i  v posameznem elementu simulacije  
 
5.3.2 BPK vtok 
»BOD influent« - predstavlja BPK na vtoku odpadne vode. Lastnosti vtočne vode se določijo v treh 
skupinah, ki so prikazane v oknu kot posamezen zavihek: 
a) »Input type« zavihek omogoča definiranje vtoka kot konstantnega ali variabilnega: 
 V primeru konstantnega toka, je potrebno določiti pretok in en niz koncentracij dotoka, 
ki se uporabljajo med simulacijami. Pretok in sestava odpadne vode dovodnika s 
konstantno BPK se lahko spremeni med dinamično simulacijo, vendar le, če je 
simulator zaustavljen.  
 V primeru izbire spremenljivega BOD vtoka, v sistem vstopa voda s časovno 
spremenljivim tok in časovno spremenljivo sestavo vode. Za izračune v stanju 
dinamičnega ravnovesja se uporablja masno povprečje časovno spremenljivega vzorca 
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pretoka / sestave. Vsak sklop pogojev ima povezan začetni čas, tj. čas dinamične 
simulacije, v katerem se bodo začeli uporabljati ti pogoji. Med dinamično simulacijo 
se uporablja vsak niz vplivnih pogojev BPK od takrat, ko je čas simulacije enak 
začetnemu času posameznega sklopa pogojev, do takrat, ko je čas simulacije enak 
začetemu času naslednjega sklopa pogojev. Končni nabor BPK se uporablja od 
začetnega časa do doseganja časa trajanja cikla. Na koncu cikla se postopek ponovi z 
uporabo časa trajanja cikla kot ničle. Vpliv BPK določa naslednje omejitve začetnega 
časa za vsak sklop pogojev: 
 Začetni čas za vsak sklop pogojev mora biti daljši od začetnega časa 
predhodnega pogoja 
 Prvi sklop pogojev mora imeti začetni čas 0 
 Začetni čas zadnjega sklopa pogojev mora biti krajši od časa trajanja 
cikla 
 »Edit data« gumb omogoča urejanje uranje podatkov. S klikom na gumb se pojavi 
novo okno, ki je odvisno od vrste vpliva BPK. Če je BPK konstanten, se prikaže okno 
»Edit influent«, kjer definiramo začetne vradnosti vtočne vode: 
 »Flow« - vtočni pretok 
 »Total BOD mgBOD/L« - celoten BPK v vtočni vodi [mg/L] 
 »Total Kjeldahl Nitrogen mgN/L« - celoten Kjeldahl-ov dušik v vtočni 
vodi [mg/L] 
 »Total P mgP/L« - celoten fosfor v vtočni vodi [mg/L] 
 »Nitrate N mg/L« - količina nitrata v vtočni vodi [mg/L] 
 »pH« - vrednost pH v vtočni vodi 
 »Alkalinity mmol/L« - alkaliniteta vtočne vode [mmol/L] 
 »ISS Influent mgISS/L« - količina inertne suspendirane snovi v vtočni 
vodi [mg/L] 
 »Calcium mg/L« - vsebnost kalcija v vtočni vodi [mg/L] 
 »Magnesium mg/L« - vsebnost magnezija v vtočni vodi [mg/L] 
 »Dissolved O2 mg/L« - vsebnost raztopljenega kisika v vtočni vodi 
[mg/L] 
Če je BPK veriabilen s časom, se prikaže okno »Edit influent«, kjer definiramo 
začetne vrednosti glede na odvisnost s časom. Parametri, ki jih vnašamo so enaki, kot 
zgoraj našteti v primeru konstantnega vtoka, s to razliko, da je sedaj potrebno časovno 
opredeliti, kdaj nastopi posamezen skop vnesenih vrednosti. 
 »To file« gumb omogoča shranjevanje vnesenih lastnosti vtočne vode. 
 »From file« gumb omogoča odpiranje predhodno shranjenih podatkov o vtoku. 
 »Check pH and alkalinity settings« gumb preveri, če so vrednosti pH in alkalinitete 
skladne. To pomeni da BioWin zagotovi sprejemljivo mešanico raztopljenega CO2, 
anionov in kationov, da ustreza nastavitvam, ki so določene. Proces preverbe je lahko 
v primeru dolgega časa simulacije dolgotrajen. V kolikor izpustimo to preverbo, bo 
BioWin sprožil alarm med simulacijo, če pride do neskladnosti omenjenih vrednosti. 
b) »WW Fractions« zavihek omogoča definiranje delne sestave odpadne vode. Čeprav je podana 
stopnja onesnaženosti podana z BPK, se sestava odpadne vode določa z vrednostmi, ki se 
nanašajo na KPK. Model BioWin izračunava moč glede na KPK in te frakcije uporabi za 
postavitev vektorja stanja. Frakcije, ki jim lahko spreminjamo vrednosti in tako prilagajamo 
vhodne podatke vtočne vode so enake kot pri KPK vtoku. 
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c) »Monitor items« je zavihek, v katerem označimo katere parametre želimo prikazane po končani 
simulaciji. Zavihek je enak pri vseh elementih postrojenja čistilne naprave. 
 
5.3.3 Dodajanje kovinskih spojin za obarjanje fosforja 
»Metal addition« je element, ki omogoča simuliranje kemičnega obarjanja fosforja z dodajanjem Al ali 
Fe spojin. V primeru, da je v nastavitvah projekta »project options« izbrano dodajanje Al spojin se v 
elementu »metal addition« lahko izbira med dodajanjem Al, Al2(SO4) ali Al2(OH)n spojinami, v [mg/L] 
ali [%]. Če je v nastavitvah projekta izbran Fe, pa je mogoča izbira med Fe in FeCl3, ki se prav tako 
podajata v [mg/L] ali [%]. 
a) »Metal input type« zavihek omogoča definiranje dodajanje spojin s kovinami. Program 
omogoča prenos predhodno shranjenih podatkov ali vnos novih podatkov kot konstantnega, 
variabilnega ali tempiranega: 
 V primeru konstantnega toka, je potrebno določiti pretok in koncentracije spojin 
kovine, ki se dodaja med simulacijo.  
 V primeru izbire spremenljivega dodajanja, se v sistem dodaja izbrana spojina kovine  
s časovno spremenljivim tokom in časovno spremenljivo koncentracijo. Za izračune v 
stanju dinamičnega ravnovesja se uporablja masno povprečje časovno spremenljivega 
vzorca pretoka / sestave. Vsak sklop pogojev ima povezan začetni čas, tj. čas dinamične 
simulacije, v katerem se bodo začeli uporabljati ti pogoji. Med dinamično simulacijo 
se uporablja vsak niz vnesenih podatkov od takrat, ko je čas simulacije enak začetnemu 
času posameznega sklopa pogojev, do takrat, ko je čas simulacije enak začetemu času 
naslednjega sklopa pogojev. Določene so naslednje omejitve začetnega časa za vsak 
sklop pogojev: 
 Začetni čas za vsak sklop pogojev mora biti daljši od začetnega časa 
predhodnega pogoja 
 Prvi sklop pogojev mora imeti začetni čas 0 
 Začetni čas zadnjega sklopa pogojev mora biti krajši od časa trajanja 
cikla 
 V primeru izbire prilagodljivega načina dodajanja kovin, program omogoča izbiro 
vnosa količine dodanih kovin glede na količino masnega pretoka (»mass flow«) ali 
celotnega pretoka (»flow«): 
 Če je izbran masni pretok, se vnese številko kot % mase in nato na spustnem 
seznamu izbere vplivno komponento kot osnovo za tempo pretoka. Na 
spustnem seznamu vplivnih elementov v konfiguraciji se lahko izbere tudi 
vplivni element kot osnovo za tempo masovnega pretoka. 
 Če je izbran pretok, se vnese številko kot % in nato na spustnem seznamu 
vplivnih elementov v konfiguraciji izberete vplivni element kot osnovo za 
tempo pretoka. 
b) »Costs« - je zavihek, v katerem se določi ali naj BioWin vključi stroške dodajanja kovin v 
skupen strošek obratovanja čiščenja ali ne. V primeru, da je izbrano upoštevanje stroškov 
dodajanja kovin, se ceno posameznih kovin določi v nastavitvah projekta. 
c)  »Monitor items« je zavihek, v katerem označimo katere parametre želimo, da nam program 
prikaže po končani simulaciji. Zavihek je enak pri vseh elementih postrojenja čistilne naprave. 
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Slika 38: Okno za definiranje dodajanja koagulantov (Fe spojin)  za obarjanje fosforja  
 
5.4 Simulacia biološkega čiščenja 
»Bioreactor« - element Bioreaktor simulira proces aktivnega blata v reaktorju z neprekinjenim 
mešanjem (CSRT). Kompleksnejše sisteme čiščenja z aktivnim blatom je mogoče kombinirati z 
zaporednim ali vzporednim razvrščanjem več bioreaktorjev. Delovanje in nadzor bioreaktorja 
definiramo z elementi, ki so glede na svojo funkcijo razdeljeni po zavihkih: 
a) Dimenzije (»Dimensions«) – vnos dimenzij bioeaktorja (slika 39):  
 Dimenzije bazena lahko vnesemo na dva načina:  
 »area and depth« način zahteva vnos ploščine, globine in širine bazena. Z 
vnosom podatkov o ploščini in globini bazena, se avtomatsko preračunava 
volumen bazena. 
 »volume and depth« način zahteva vnos prostornine, globine in širine bazena. 
Z vnosom podatkov o volumnu in globini bazena, se avtomatsko preračunava 
ploščina bazena.  
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Slika 39: Okno za vnos d imenzij  biološkega reaktorja  
b) Delovanje (»Operation«) – definiranje načina delovanja bioreaktorja in vnos podatkov o 
delovanju (slika 40): 
 Definiranje metode aeracije: 
 »DO setpoint« način vnosa podaja količino aeracije v mg/L. Aeriranje je lahko 
konstantno, lahko po vnesemo spremenljivo aeriranje z izbiro opcije 
»schedule«. V primeru izbire spremenjlivega aeriranja vnesemo tabelo z 
vzorcem aeracije v odvisnosti od časa in tudi čas ponavljanja vnešenega vzorca 
aeracije. Aeracijo lahko omejimo z vnosom maksimalne in minimalne 
dovoljene količine. 
 »air flow rate« način vnosa podaja količino aeracije v m3/h. Tudi v tem primeru 
lahko izberemo med konstantno aeracijo ali časovno spremenjlivo. Aeracijo 
lahko omejimo z vnosom maksimalne in minimalne dovoljene količine. 
 »Un-aerated« je način delovanja pri katerem ni aeracije.  
 Definiranje razpršilnika zraka (»diffusers«) je omogočeno na več načinov: 
 »Density« način zahteva vnos razmerja med celotno površino difuzorjev v 
aeracijskem bazenu in površino aeracijskega bazena v %. Z vnosom tega 
razmerja, bo program sam preračunal število potrebnih difuzorjev. 
 »ATAD« pomeni površino aeracijskega bazena na celotno površino difuzorjev 
v aeracijskem bazenu. Količina se podaja brezdimenzijsko. Z vnosom 
parametra, bo program sam preračunal potrebno število difuzorjev. 
 »Number of diffusers« zahteva vnos števila difuzorjev v izbranem aeracijskem 
bazenu. Z vnosom parametra, bo program sam preračunal »density« in 
»ATAD«. 
 Definiranje temperature v bazenu (»local temperature«): BioWin podaja možnost vnosa 
lokalne temperature vode v bioreaktorju, ki je neodvisna od temperature vtočne vode in 
vpliva na procese v bioreaktorju. V primeru, da želimo upoštevati vpliv lokalne 
temperature, jo lahko podamo kot konstantno ali časovno spremenljivo. V primeru 
izbora spreminjanja temperature s časom, vnesemo v tabelo vrednosti v odvisnosti od 
časa po enakem principu kot pri vnosu podatkov za aeracijo. 
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Slika 40: Okno za vnos podatkov o delovanju biološkega reak torja  
c) Potrebna moč (»power«) – v tem zavihku lahko vnesemo potrebno moč v W/m3 za mehansko 
mešanje v bioreaktorju. Podatek služi za prerečun porabe energije za proces čiščenja. 
 
Slika 41: Okno za definiranje moči bioreaktorja  
d) Urejanje modela (»model«) – omogoča prilagajanje računskega modela z urejanjem parametrov 
modela v bioreaktorju (slika 42): 
 »Local kinetic parameters« predstavlja skupek konstant in predpostavk za računski 
model aktivnega blata v sistemu bioreaktorja. Vrednosti lahko prilagodimo svojim 
potrebam, oziroma pustimo vrednosti kot so bile prvotno predpostavljene. 
 »Local aeration parameters« predstavlja skupino konstant in predpostavk, ki definirajo 
lokalne pogoje aeracije. Z izbiro te opcije elementi bioreaktorja uporabljajo lokalne 
parametre aeracije. 
 »Local diffuser parameters« predstavlja skupino konstant in predpostavk, ki definirajo 
lokalne pogoje difuzorjev 
 »Model gas phase« parameter omogoča določanje vrednosti za zadržanje plina v %, tj. 
procent celotne prostornine reaktorja, ki ga zaseda prezračevalni plin.   
 »Alpha F« parameter omogoča spreminjanje t.i. α-faktorja. α-faktor določa razmerje 
med transportom mase snovi v odpadni vodi s transportom mase snovi v čisti vodi. 
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Vrednost α lahko vnesemo kot konstanto ali pa kot spreminjajoč parameter v odvisnosti 
od časa, na enak način kot rečeno pri že opisanih spremenljivih parametrih. 
 »Beta« parameter omogoča spreminjanje t.i. β-faktorja. β-faktor določa razmerje med 
vplivom soli in delcev v odpadni vodi v primerjavi s čisto vodo. Soli in delci v vodi 
vpivajo na hitrost prenosa kisika. 
 
Slika 42: Okno za urejanje lokalnih parametrov  biološkega reaktorja ,  ter vnos vrednosti  α in β  
e) »Monitor items« je zavihek, v katerem označimo katere parametre želimo, prikazane po končani 
simulaciji. Zavihek je enak pri vseh elementih postrojenja čistilne naprave. 
 
5.5 Simulacia MBR čiščenja 
Element MBR simulira proces z aktivnim blatom v membranskem bioreaktorju. Definiramo lahko 
parametre, ki se nanašajo na operacije in nadzor v MBR, karakteristike membran in delovanje membran. 
Kot je razvidno iz slik 43 do 46, so vhodni podatki za vnos lastnosti MBR reaktorja razdeljeni v 6 skupin 
razporejenih v zavihke: 
a) Dimenzije (»Dimensions«) – vnos dimenzij MBR reaktorja in informacij o membranah.  
 Dimenzije bazena lahko vnesemo na dva načina:  
 »area and depth« način zahteva vnos ploščine, globine in širine MBR bazena. 
Z vnosom podatkov o ploščini in globini bazena, se avtomatsko preračunava 
volumen bazena. 
 »volume and depth« način zahteva vnos prostornine, globine in širine MBR 
bazena. Z vnosom podatkov o volumnu in globini bazena, se avtomatsko 
preračunava ploščina bazena.  
 Membrano definiramo z vnosom podatkov na dva načina, katerega označimo v oknu za 
vnos podatkov: 
 »Cassettes« način vnosa nam omogoča vnos števila kaset z membranami v 
obravnavanem MBR bazenu. Z vnosom števila kaset v bazenu se avtomatsko 
preračunava površina membran na m3 (»packing density«)  
 »packing density« način vnosa pa omogoča vnos površine membran v m2/m3. 
Z vnosom površine, se avtomatsko spreminja število kaset. 
 »displaced volume/cassette« - vnos volumna, ki ga ima posamezna kaseta v 
m3/kaseto 
 »Membrane surface area/cassette« - vnos površine membran za posamezno 
kaseto v m2/kaseto. Ta podatek služi programu za preračunavanje razmerja pri 
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vnosu podatkov v vnosnih poljih »cassettes« in »packing density«, ter pri 
računu fluksa skozi membrano. 
Fluks skozi membrane ni podatek, ki se vnaša, temveč je izračunan v odvisnosti od toka 
in obremenitve MBR-ja. 
 
Slika 43: Okno za definiranje dimenzij  reaktorja  in membran MBR elementa  
 
b) Delovanje (»Operation«) – definiranje načina delovanja MBR in vnos podatkov o delovanju: 
 Definiranje metode aeracije: 
 »DO setpoint« način vnosa podaja količino aeracije v mg/L. Aeriranje je lahko 
konstantno, lahko po vnesemo spremenjlivo aeriranje z izbiro opcije 
»schedule«. V primeru izbire spremenjlivega aeriranja vnesemo tabelo z 
vzorcem aeracije v odvisnosti od časa in tudi čas ponavljanja vnešenega vzorca 
aeracije. Aeracijo lahko omejimo z vnosom maksimalne in minimalne 
dovoljene količine. 
 »air flow rate« način vnosa podaja količino aeracije v m3/h. Tudi v tem primeru 
lahko izberemo med konstantno aeracijo ali časovno spremenjlivo. Aeracijo 
lahko omejimo z vnosom maksimalne in minimalne dovoljene količine. 
 »Un-aerated« je konfuguracija MBR pri kateri ni aeracije. 
 Definiranje razpršilnika zraka (»diffusers«) je omogočeno na več načinov: 
 »density« način zahteva vnos razmerja med celotno površino difuzorjev v 
aeracijskem bazenu in površino aeracijskega bazena v %. Z vnosom parametra, 
bo program sam preračunal število potrebnih difuzorjev. 
 »ATAD« pomeni površino aeracijskega bazena na celotno površino difuzorjev 
v aeracisjkem bazenu. Količina se podaja brezdimenzijsko. Z vnosom 
parametra, bo program sam preračunal potrebno število difuzorjev. 
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 »number of diffusers« zahteva vnos števila difuzorjev v izbranem aeracijskem 
bazenu. Z vnosom parametra, bo program sam preračunal »density« in 
»ATAD«. 
 Vpliv temperature v MBR bazenu (»local temperature«): BioWin podaja možnost 
vnosa lokalne temperature vode v MBR elementu, ki je neodvisna od temperature 
vtočne vode in vpliva na procese v MBR. V primeru, da želimo upoštevati vpliv lokalne 
temperature, jo lahko podamo kot konstantno ali časovno spremenljivo. V primeru 
izbora spreminjanja temperature s časom, vnesemo v tabelo vrednosti v odvisnosti od 
časa po enakem principu kot pri vnosu podatkov za aeracijo. 
 
 
Slika 44: Okno za definiranje prezračevanja MBR elementa  
c) Razdelitev pretoka (»flow split«) – definiranje načina podajanja in količine dobljanega permeata 
za MBR. Na voljo je več možnosti: 
 Najprej izberemo način, s katerim bomo določili razdelitev pretoka na pretok, ki se 
prečisti in povratni pretok (»split method«), nato pa določimo vrednost izbranega 
parametra. Lahko izbiramo med: 
 »Ratio« pomeni razmerje med povratnm tokom (»mixed liquor« - M) in 
perematom (»permeate« - P) tj. ML/P. Iztok odvišnega blata je preračunan na 
podlagi proizvedenega permeata in povratnega toka. 
 »fraction« pomeni razmerje med povratnim tokom in peremeatom, ki se določi 
po formuli ML/(ML+P). Tudi v tem primeru je iztok odvišnega blata 
preračunan na podlagi proizvedenega permeata in povratnega toka. 
 »mixed liquor (ML)« pomeni, da vnesemo le količino povratnega toka, ki 
odteče pri dnu iz MBR bazena. V primeru, da je podan pretok ML večji kot 
dotok v bazen, bo pretok permeata iz MBR 0. Količino ML lahko podamo kot 
konstantno ali kot funkcijo časa na enak način kot je značilno za nekatere že 
omenjene parametre. 
 »flow pacing« predstavlja opcijo definiranja iztoka povratnega blata iz MBR elementa 
glede na odstotek vtočnega elementa (npr. % of COD influent).  
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Slika 45: Okno za definiranje iztoka iz MBR elementa  
d) Potrebna moč (»power«) – v tem zavihku lahko vnesemo potrebno moč v W/m3 za mehansko 
mešanje in aeracijo v MBR. Podatek služi za prerečun porabe energije za proces čiščenja. 
 
Slika 46: Okno za definiranje porabe moči MBR elementa  
e) Urejanje modela (»model«) – omogoča prilagajanje računskega modela z urejanjem parametrov 
učinkovitosti membran in drugih parametrov: 
 »Local kinetic parameters« predstavlja skupek konstant in predpostavk za računski 
model aktivnega blata v sistemu MBR. Vrednosti lahko prilagodimo svojim potrebam, 
oziroma pustimo vrednosti, kot so bile prvotno predpostavljene. 
 »Local aeration parameters« predstavlja skupino konstant in predpostavk, ki definirajo 
lokalne pogoje aeracije. Cilj teh sprememb je uskladiti zmogljivost v smislu standardne 
učinkovitosti prenosa kisika (t.i. SOTE). 
 »Local diffuser parameters« predstavlja skupino konstant in predpostavk, ki definirajo 
lokalne pogoje difuzorjev. Cilj teh sprememb je uskladiti zmogljivost v smislu 
standardne učinkovitosti prenosa kisika (t.i. SOTE). 
 »Alpha F« parameter omogoča spreminjanje t.i. α-faktorja. α-faktor določa razmerje 
med transportom mase snovi v odpadni vodi s transportom mase snovi v čisti vodi. 
Vrednost α lahko vnesemo kot konstanto ali pa kot spreminjajoč parameter v odvisnosti 
od časa, na enak način kot rečeno pri že opisanih spremenljivih parametrih.  
 »Beta« parameter omogoča spreminjanje t.i. β-faktorja. β-faktor določa razmerje med 
vplivom soli in delcev v odpadni vodi v primerjavi s čisto vodo. 
 »Model gas phase« parameter omogoča določanje vrednosti za zadržanje plina v %, tj. 
procent celotne prostornine reaktorja, ki ga zaseda prezračevalni plin.   
 »Solids percent retention« - odstotek zadrževanja trdnih snovi določa procent vhodnega 
masnega toka trdnih snovi, ki ga MBR zadrži in se priključi povratnemu toku mešane 
Pertot, I. 2021. Analiza delovanja Centralne čistilne naprave Nova Gorica s programom BioWin.                                  76 
Mag. delo. Ljubljana, UL FGG, Magistrski študijski program druge stopnje Vodarstvo in okoljsko inženirstvo. 
 
tekočine (ML). Npr. če je 99% zadrževanja trdnih snovi, MBR doda 99% celotne 
vhodne mase suspendiranih trdnih snovi v tok ML, preostalih 1% pa v permeatni tok. 
 »Colloidal percent retention« - koloidni odstotek zadrževanja določa procent dohodne 
neabsorbirane koloidne KPK, če je v dotoku MBR neabsorbiran koloidni material 
(koloidi so raztopine manjših delcev, podobno kot aerosol v zraku). 
f) »Monitor items« je zavihek, v katerem označimo katere parametre želimo prikazane po končani 
simulaciji. Zavihek je enak pri vseh elementih postrojenja čistilne naprave. 
 
5.6 Blatni izpust (odvišno blato) 
»Sludge effluent«: je element, ki ponazarja iztok mulja. V primerjavi z drugimi elementi nima možnosti 
nadalnje povezave z naslednjim elementom in je definiran kot končni element v verigi, v katerem se 
kopiči odvišno blato. Od običajnega odtočnega sistema se razlikuje le po podatkih, ki so prikazani v 
podoknih s povzetkom okna glavnega simulatorja, ko se pomakne miškin kazalec nad element. 
Prikazane informacije vključujejo VSS in TSS, izražene v % trdnih snovi, % hranil v blatu in masne 
stopnje blata. Lastnosti elementa definiramo v dveh zavihkih: 
a) »Power/Costs« zavihek omogoča vnos stroška prevoza / odstranjevanja blata, ki se vključi v 
preračun stroškov čiščenja. Stroški odstranjevanja blata so določeni na podlagi mase skupnih 
suspendiranih snovi v toku blata. 
b) »Monitor items« je zavihek v katerem označimo katere parametre želimo, da nam program 
prikaže po končani simulaciji. Zavihek je enak pri vseh elementih postrojenja čistilne naprave. 
 
Slika 47: Okno za definiranje postopkov obdelave blata,  ki  se lahko vštejejo v preračun  blata  
 
5.7 Iztok permeata 
»Effluent«: je element, ki ponazarja iztok permeata. V primerjavi z drugimi elementi je podoben 
elementu blatnega izpusta, saj nima možnosti nadalnje povezave z naslednjim elementom in je definiran 
kot končni element v verigi, v katerem se kopiči prečiščena voda. Uporablja se za pregled vrednosti 
parametrov očiščene vode. Lastnosti elementa definiramo v dveh zavihkih: 
a) »Power/Costs« zavihek omogoča vnos potrebne moči za filtriranje in UV razkuževanje v 
[W/m3/dan], ter strošek kloriranja v [$/m3].  
b) »Monitor items« je zavihek v katerem označimo, katere parametre želimo prikazane po končani 
simulaciji. Zavihek je enak pri vseh elementih postrojenja čistilne naprave. 
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Slika 48: Okno za definiranje postopkov dezinfekcije permeata,  ki  se vključijo v izračun stroškov  
 
5.8 BioWin controller 
Program BioWin ima vgrajen ''podprogram'' BioWin Controller, ki se zažene s klikom na ikono v 
glavnem oknu BioWin-a. Controller omogoča avtomatsko spreminjanje podatkov med simulacijo na 
podlagi predhodno določenih kriterijev. Lep primer uporabe sta dodajanje kovinskih spojin (Metal 
adition) in delovanje puhal v aeracijskem bazenu.  
V oknu controllerja dodamo novo zahtevo (''rutino'') z gumbom ''add'' in definiramo ime operacije. Sledi 
izbira vrste controllerja (''Controller type''), ki jo želimo uporabiti, izbiramo lahko med devetimi 
različnimi načini manipuliranja s simulacijo v teku: 
- »On/Off [High/Low] control« – omogoča spreminjanje poljubne veličine v izbranem elementu, 
glede na izbrano veličino drugega elementa. S klikom na gumb ''Select measured variable'' 
izberemo želeni element in veličino, ki bo služila kot merilo. S klikom na gumb ''Select 
manipulated variable'' pa določimo element v simulaciji in veličino, ki se bo spreminjala glede 
na merjen element. Na desni strani okna se v okenca vpiše mejne vrednosti izbrane merjene 
veličine, pri katerih bo element, ki je bil izbran za spreminjanje deloval z različnima 
vrednostima ob prekoračitvi merjenih vrednosti. Na sliki 49 je prikazan primer dodajanja FeCl3 
v odvisnosti od količine PO4 v preanoksičnem rezervoarju.  
 
 
Slika 49: Okno za  definiranje parametrov v ' 'On/Off' '  krmilniku 
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- »Multi step« - je krmilnik, ki za merjeno spremenljivko uporablja logična pravila in spreminja 
vrednost spremenjene spremenljivke v skladu z določenim naborom izhodnih nastavitev. 
Uporabnik lahko določi, koliko nastavitev je treba modelirati in kakšne naj bodo izhodne 
vrednosti. Za povečanje vrednosti merjene spremenljivke lahko izberemo preklopna merila. 
Določimo lahko splošno histerezo, ki bo uporabljena za vse korake in določa preklopna merila 
za zmanjševanje vrednosti merjene spremenljivke. V primeru, da sta izbrana samo dva koraka, 
se večstopenjski krmilnik zmanjša na krmilnik za vklop / izklop »[High / Low]«. 
 
Slika 50: Okno za definiranje parametrov v ' 'Mult i  step ' '  krmilniku  
- »Ratio« - krmilnik glede razmerja prilagodi spremenljivo spremenljivko v določenem razmerju 
do spremenjene spremenljivke. Uporaben je za npr. nadzor toka recikliranja v določenem 
razmerju do dotoka. 
 
Slika 51: Okno za definiranje parametrov v ' 'Ratio' '  krm i lniku 
- »P« - je t.i. proporcionalni krmilnik s povratnimi informacijami, ki prilagaja spremenljivo 
spremenljivko s ciljem ohranjanja izmerjene spremenljivke na določeni nastavljeni vrednosti. 
Ti krmilniki so omejeni, saj motenj ne morejo popolnoma nadomestiti. Velikost preostale 
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napake je odvisna od sorazmernega faktorja in motenj. Sorazmerje je treba prilagoditi tako, da 
je krmiljenje dovolj hitro, vendar ne povzroča nihanja glede na nastavljeno vrednost. 
 
Slika 52: Okno za  definiranje parametrov v ' 'P ' '  krmilniku  
- »PI« - je t.i. proporcionalno-integrirani krmilnik s povratnimi informacijami, ki prilagaja 
spremenljivo spremenljivko s ciljem ohranjanja izmerjene spremenljivke na nastavljeni točki. 
Integralno delovanje je uvedeno za kompenzacijo preostale napake P krmilnika. Čista 
komponenta I je počasna, kar je razlog, da se uporablja zelo malo čistih integralnih krmilnikov. 
Krmilnik PI združuje hitro reakcijo (komponenta P) s popolno kompenzacijo krmilne napake 
(komponenta I). PI krmilniki se pogosto uporabljajo za nadzor prezračevanja. 
 
Slika 53: Okno za definiranje parametrov v ' 'P I' '  krmi lniku  
- »PID« - je t.i. krmilnik proporcionalno-integralno-izvedenega, ki prilagaja spremenljivo 
spremenljivko s ciljem ohranjanja izmerjene spremenljivke na nastavljeni točki. Krmilnik PID 
krmilnemu dejanju doda izpeljano komponento, ki zagotavlja hitro in močno reakcijo na 
nenadne pomembne spremembe nadzorovane (izmerjene) spremenljivke. D-komponenta je 
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sorazmerna izpeljavi (ali naklonu) napake in zato zagotavlja določeno napovedno sposobnost. 
Povečanje izpeljanega časa Tv oslabi nihanje in vodi do manjšega pretiravanja. Vendar se 
krmilniki z komponentami D ne smejo uporabljati za sisteme z visokim šumom na krmiljenem 
spremenljivem signalu zaradi takojšnjega odziva v krmilnem dejanju. 
 
Slika 54: Okno za definiranje parametrov v ' 'P ID' '  krm ilniku 
- »User defined controller« - je krmilnik, ki ga sami definiramo glede na lastne potrebe krmiljenja. 
- »Selector/Combiner« - je kombinacija dveh krmilnikov, ki pa se morata nanašati na enaki 
spremenljivki merjene in spremenljive spremenljivke. 
 
Slika 55: Okno za definiranje parametrov pri  kombinacij i  dveh krmilnikov  
- »Air distribution tool« - je orodje za distribucijo zraka, ki služi za zagotavljanje metode za 
modeliranje distribucije zraka, vključno z ventili za nadzor zraka. Vmesnik orodja za 
distribucijo zraka je sestavljen iz treh delov: Izbora elementov, ki jih je treba vključiti v 
modelirani sistem za distribucijo zraka; Tabele z viri, cilji, ventili in frakcijo porazdelitve zraka; 
Gumb za osvežitev, ki prisili preračun distribucijskih faktorjev. Z izbiro potrditvenega polja 
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''Uporabi uporabniško določene frakcije'', se v zgornji tabeli prikaže stolpec, ki omogoča 
določanje faktorjev porazdelitve zraka. 
 
Slika 56: Okno za definiranje parametrov v kr milniku za distribucjo zraka v sistemu  
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6 SIMULACIJA DELOVANJA CČN NOVA GORICA Z BIOWIN-OM 
Pri opisu dotičnega poglavja bi lahko poenostavljeno povzeli, da je unija poglavij 4, kjer je predstavljena 
CČN Nova Gorica in poglavja 5, ki predstavlja elemente in delovanje programa BioWin. Oziroma bolj 
natančno povedano, opisuje simulacijo čiščenja odpadne vode v CČN Nova, do iztoka iz membranskega 
reaktorja. BioWin ima tudi možnost ovrednotiti ceno električne energije in drugih porabljenih surovin, 
ter sproti preračunati strošek obratovanja, kar pa ni pomembno za obravnavano simulacijo in zato so 
zavihki s porabljeno energijo (angl. ''power'') posameznih elementov nedefinirani. 
 
6.1 Shema čiščenja 
Postrojenje elementov čiščenja na CČN NG z elementi programa BioWin je prikazano na sliki 53, nato 
pa je predstavljen vsak element posebej s pripadajočimi vhodnimi podatki. Podatki dimenzij in procesov 
v posameznem elementu simulacije so povzeti iz projekta PZI obravnavane čistilne naprave. Kot je že 
bilo predhodno zapisano in razvidno iz slike 53 in v prilogi 5, proces čiščenja poteka v dveh enakih 
vzporednih linijah, ki sta imenovana levi in desni del. Posledično imajo vsi elementi levega dela v imenu 
oznako ''L'', elementi desnega dela pa ''D''.  
 
Slika 57: Shema BioWin simulacije čiščenja odpadne vode na CČN Nova Gorica  
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6.2 KPK vtok 
Vtok odpadne vode, ki je bila predhodno mehansko očiščena (sklop 01), v biološki del čiščenja (03) je 
definiran z elementom KPK vtoka (angl. COD inflow). Lastnosti vtočne odpadne vode so definirane s 
koncentracijami KPK in drugih frakcij vtočne vode ter pretokom. Na podlagi vnesenih podatkov 
program preračuna vrednost BPK5 v vtočni vodi. Tako koncentracije posameznih frakcij, kot pretok 
vtočne odpadne vode se spreminjajo med posameznimi meritvami. Na lastnosti vtočne odpadne vode 
lahko vpliva veliko dejavnikov, kot so padavine, lastnosti pripeljanih grezničnih gošč ali blata iz 
okoliških malih čistilnih naprav, nenadni izpust iz industrijskih dejavnosti, idr. 
 
6.3 Razdelilniki 
Zaradi dveh vzporednih linij čiščenja, vračanja povratnega blata v anoksičen in aeracijski bazen, kot 
tudi več MBR bazenov so v shemi postavljeni razdelilniki. Vloga razdelilnikov je, da razdelijo pretok, 
ki teče skoznje v poljubnem razmerju M/S, kjer je M tok naravnost (angl. Main stream) in S tok v stran 
(angl. Side stream). V vseh primerih je razmerje M/S enako, razen pri delitvi povratnega blata v 
preanoksičen oz. aeracijski bazen in odvajanjem odvečnega blata iz sistema.  
 
Slika 58 : Primer razdeli lnika,  ki  definira razmerje med presežnim in povratnim blatom  
 
6.4 Preanoksični bioreaktor 
Dimenzije preanoksičnega bazena so definirane z volumnom, globino in širino bazena. Bazen ni aeriran. 
Dimenzije preanoksičnega bazena so konstantne in se ne spreminjajo. V preanoksičnem bazenu poteka 
proces preddenitrifikacije, na katero vplivajo lastnosti vtočne odpadne vode, povratnega blata in SRT. 
Na sliki 59 so prikazani vneseni podatki preanoksičnega bazena. 
 
Slika 59 : Dimenzije preanoksičnega bioreaktorja  
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6.5 Anaerobni bioreaktor 
Dimenzije anaerobnega bazena so definirane z volumnom, globino in širino bazena. Tudi anaerobni 
bazen ni aeriran. Bazen ni aeriran. Dimenzije anaerobnega bazena so konstantne in se ne spreminjajo. 
Na procese v anaerobnem bazenu vplivajo lastnosti vtočne odpadne vode, povratnega blata in SRT. Na 
sliki 60 so prikazani vneseni podatki anaerobnega bazena. 
 
Slika 60: Dimenzije anaerobnega bioreaktorja  
 
6.6 Aeracijski bioreaktor 
Dimenzije aeracijskega bazena so definirane z volumnom, globino in širino bazena. V posameznem 
aeracijskem bazenu so puhala, ki dovajajo zrak. Prezračevanje aeracijskega bazena je definirano s 
podatkom o skupni količini dovedenega zraka v rezervoar v [m3/h] in gostoto pokritosti s strani 
difuzorjev v [%]. S spreminjanjem teh dveh podatkov, se prezračevanje aeracijskega bazena prilagaja 
potrebam čiščenja odpadne vode. Na slikah 61 in 62 so prikazane dimenzije aeracijskega bazena, ki se 
ne spreminjajo s časom in aeracijski parametri, ki se lahko prilagajajo potrebam čiščenja odpadne vode 
v danem trenutku. 
 
Slika 61: Dimenzije aeracijskega bioreaktorja  
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Slika 62: Primer vhodnih podatkov za definici jo aeracije  
 
6.7 Dovod FeCl3 
Za izboljšanje odstranjevanja fosforja, se v aeracijski bazen dovaja FeCl3 v povprečni koncentraciji 25 
mg/l, do največ 50mg/l. Predvidena dnevna poraba FeCl3 je 0,75 m3/dan, oziroma v maksimalnih 
projektnih vrednostih 1,5 m3/dan. 
 
6.8 Membranski bioreaktorji 
Na posamezni liniji so 4 bazeni za membransko čiščenje, katerih dimenzije so definirane z volumnom, 
globino in širino bazena. V posameznem bazenu delujejo 4 kasete ZeeWeeed 500D (HF tip membran). 
V simulaciji BioWin je posamezen MBR element definiran s številom kaset, ki so v bazenu, prostorom, 
ki ga zavzema posamezna kaseta in površino vseh membran v posamezni kaseti. Prezračevanje membran 
se poda na enak način kot prezračevajne aeracijskega bazena, tj. s količino celotnega dovedenega zraka 
in odstotkom pokritosti z difuzorji. Pomemben podatek pri definiranju MBR elementa je pretok 
odvečnega blata iz bazena. Ta ima še posebaj velik vpliv na SRT celotnega sistema CČN. Del izpusta 
iz MBR elementa se nato povrne v preanoksični in aeracijski bazen kot povratno blato, del pa predstavlja 
odvečno blato in se izloči iz sistema. S spreminjanjem aeracije in količine izpuščenega blata, lahko 
prilagajamo delovanje MBR elementa trenutnim potrebam čiščenja, ki se spreminjajo glede na 
parametre vtočne odpadne vode.  
Pertot, I. 2021. Analiza delovanja Centralne čistilne naprave Nova Gorica s programom BioWin.                                  86 
Mag. delo. Ljubljana, UL FGG, Magistrski študijski program druge stopnje Vodarstvo in okoljsko inženirstvo. 
 
 
Slika 63: Dimenzije MBR bazena in definiranje membran v bazenu  
 
Slika 64: Primer vnosa podatkov aeracije MBR bazena  
 
Slika 65 : Primer vnosa podatka o količini  izpusta blata in MBR bazena  
87                Pertot, I. 2021. Analiza delovanja Centralne čistilne naprave Nova Gorica s programom BioWin. 
Mag. delo. Ljubljana, UL FGG, Magistrski študijski program druge stopnje Vodarstvo in okoljsko inženirstvo. 
6.9 Iztok permeata 
Iztok permeata je končni produkt čiščenja odpadne vode v simulaciji. Kot element v simulaciji nima 
vhodnih podatkov, njegova naloga je beleženje parametrov permeata, ki izteka iz MBR elementa. Zaradi 
8-ih MBR bazenov, je v simulaciji čiščenja tudi 8 iztokov permeata, ki se v resničnem stanju iztekajo v 
venturijev kanal (04) in nato v jezero (05).  
 
6.10 Povratno blato 
Izpust povratnega blata iz MBR elementov se preko delilnikov združi v en tok, iz katerega se nato v 
delilniku (slika 58) odstrani odvečno bato. Povratno blato, ki se ohranja v sistemu, se v razmerju 1/4 v 
poletnih in 2/3 v zimskih mesecih, dovaja v preanoksičen in anaerobni bazen. Pri simuliranju čiščenja 
sem za nekatere meritve manipuliral z razmerji povratnega blata, ki so bila nekoliko spremenjena in 
prilagojena potrebam po zmanjševanju posameznih frakcij odpadne vode v simulaciji.  
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7 REZULTATI SIMULACIJE ČIŠČENJA S PROJEKTNIMI PODATKI 
V projektni dokumentaciji so podane mejne vrednosti (MDK) in pričakovani rezultati čiščenja, ki so 
prikazani v preglednici 2, ki ima dodan stolpec rezultatov simulacije s projektnimi podatki. To so 
rezultati, ki jih je podal BioWin na podlagi v projektu uporabljenih vhodnih podatkov. 
  
Preglednica  2 : Primerjava mejnih vrednosti  in predvidenih rezultatov čiščenja iz projektne dokumentacije in 
rezultatov simualacije na podlagi  projektnih podatkov  
Parameter 
izražen 
kot enota MDK projektirano 
Rezultati 
simulacije 
Raztopljene snovi   mg/l 35 5 0 
Amonijev dušik N mg/l 10     
KPK O2 mg/l 110 50 19,86 
BPK5 O2 mg/l 20 5 0,57 
Celotni dušik N mg/l 15 10 13,74 
Učinek čiščenja celotnega dušika   % 70     
Celotni fosfor P mg/l 2 1 1,95 
Učinek čiščenja celotnega 
fosforja   % 80     
 
Pri primerjavi projektiranih koncentracij snovi v permeatu in rezultatov simulacije na podlagi projektnih 
podatkov opazimo, da so vredosti KPK in BPK5 v simulaciji nižje od projektiranih, vrednosti celotnega 
fosforja in celotnega dušika pa višji. Razlike med rezultati so lahko posledica različnih nastavitev med 
projektantskim modelom in modelom v BioWin-u. Ne glede na nekatere razlike v rezultatih, pa so vse 
koncentracije pod mejnimi vrednostmi.  
 
7.1 Modeliranje procesov simulacijskega modela z dejanskimi meritvam in analiza 
simulacij 
Podobnost rezultatov simulacije s projektnimi podatki je dobra popotnica za simuliranje dejanskega 
delovanja CČN Nova Gorica. Na spletni strani Vodovodov in kanalizacije Nova Gorica so javno 
dostopni podatki o meritvah vtočne in iztočne vode iz čistilne naprave, na podalgi katerih je tudi 
korigirana simulacija delovanja čistilne naprave. Zaradi izrednih razmer v letu 2020, meritve po aprilu 
2020 niso objavljene, zato je simulacija čiščena odpadne vode umerjena na podatke iz leta 2019. 
Meritve vtoka odpadne vode in iztoka permeata iz čistilne naprave se zaradi vpliva več dejavnikov 
(padavine, koncentrirani izpusti odpadnih voda,...) predvsem na vtočno odpadno vodo, med sabo 
razlikujejo. Pri simuliranju delovanja CČN Nova Gorica s programom BioWin, je model definiran tako, 
da se sestava vtočne odpadne vode in permeata, ki so vnešene v model ujemajo s sestavo vtočne odpadne 
vode in permeata iz meritev. Zaradi dolžine hidravličnega zadrževalnega časa (HRT) na CČN Nova 
Gorica, ki znaša cca 15 ur, in dejstva, da je čas med meritvami vtočne in iztočne vode precej krajši, je 
upravičeno pričakovati manjša odstopanja v meritvah in rezultatih simulacije.  
Pri definiranju vtočne odpadne vode v programu BioWin sem uporabil element ''COD influent'', ki na 
podlagi vnesenih podatkov o odpadni vodi (KPK, celotni P, celotni N,....) izračuna pripadajoči BPK5. 
Kot je že omenjeno v poglavju 5.3, ima BioWin precej velik nabor podatkov za definiranje vtočne 
odpadne vode, ki močno presegajo količino podatkov iz meritev. Parametre, ki niso bili izmerjni sem 
spreminjal tako, da se je izračunani BPK5 ujemal z izmerjenim.  
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Za umerjanje modela je bil pomemben tudi podatek, da je projektirani zadrževalni čas blata v CČN Nova 
Gorica 20 do 22 dni. Ta informacija je bila zelo koristna pri določanju izpusta povratnega blata iz MBR 
elementov in razmerja med odvečnim in povratnim blatom. 
Končne okvirje umerjanja modela predstavlja ujemanje simuliranih vrednosti permeata z izmerejnimi 
vresnostmi KPK, BPK5, celotnega N, celotnega P in amonijevega N v dejanskem permeatu. Zaradi že 
omenjenega HRT in majhne količine dejansko izmerjenih podatkov, je v nekaterih primerih prišlo do 
rahlih odstopanj med simuliranimi in izmerjenimi vrednostmi peremeata, kar pa je bilo pričakovano. 
Prikaz simuliranih vrednosti in dejanskih meritev po posameznih fazah simulacije biološkega čiščenja  
je v prilogi 6. Zaradi lažje preglednosti je v priloženi tabeli omenjen le en element za posamezno fazo 
čiščenja, za katerega so prikazani rezultati parametrov, ki so prisotni tudi pri meritvah dejanskih 
vrednosti. V prilogi 7, pa je kot primer dejanskega izpisa rezultatov iz programa BioWin prikazan primer 
rezultatov simulacije čiščenja na podlagi meritev dne 21.5.2019.  
Zaradi velikega števila dejavnikov, ki vplivajo na podatke o vtočni vodi in majhnega števila dejansko 
izmerejnih podatkov, je bilo potrebno za vsako meritev nekoliko korigirati pretok vtočne vode, raven 
prezračevanja aeriranih elementov, količine povratnega blata in drugih parametrov. Glede na projektno 
dokumentacijo čistilne naprave, je predvidena temperatura vode v čistilni napravi od 12°C do 22°C. Te 
vrednosti so bile tudi upoštevane v simulacijah glede na datume zajetih vzorcev in so prikazane na 
grafikonu 1.  
 
Grafikon 1 : Predpostavljene temperature vtočne odpadne vode v letu 2019  
 
7.2 Vpliv temperature na učinek delovanja čistilne naprave 
Temperatura vode vpliva na več faktorjev čiščenja odpadne vode. Na grafikonih 2 do 6 je prikazana 
simulacija spreminjanja parametrov permeata na iztoku iz MBR v odvisnosti od spreminjanja 
temperature odpadne vode v čistilni napravi, vsi ostali vhodni podatki in podatki vtočne odpadne vode 
se ne spreminjajo. Za posamezen primer sta prikazani različici z zimskim razmerjem recirkulacije 
povratnega blata, tj. 2/5 povratnega blata se črpata v preanoksičen rezervoar, 3/5 povratnega blata se 
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Višanje koncentracij parametrov na sledečih grafih, ki prikazujejo spreminjanje koncentracij parametrov 
permeata na iztoku iz MBR glede na temperaturo odpadne vode v procesu čiščenja, si lahko razlagamo 
s pomočjo van’t Hoff–Arrheniusove enačbe (enačba 20), ki definira vpliv temperature na metabolične 
aktivnosti mikrobskih populacij, stopnje prenosa plinov in vsedanja v biomasi: 
𝑘𝑇 = 𝑘20𝜃
(𝑇−20)          (20) 
Kjer je kT reakcijski koeficient pri temperaturi T, k20 reakcijski koeficient pri temperaturi 20°C, 𝜃 
koeficient temperaturne aktivnosti in T temperatura v °C. Vrednosti koeficienta temperaturne aktivnosti 
se gibajo med 1,02 in 1,25 glede na tip substrata in vrsto biološkega procesa (Metcalf in Eddy, 2003; 
povzeto po Rumani Rifat, 2013, str. 126).   
 
 
Grafikon 2: Spreminjanje koncentracije  KPK v iztoku permeata iz MBR v odvisnosti  od temperature  za primer 
simulacije 9 
Na grafikonu 2 so prikazane koncentracije KPK v permeatu po iztoku iz MBR v odvisnosti od 
temperature odpadne vode v procesu čiščenja za ''zimski'' in ''letni'' primer recirkulacije v CČN Nova 
Gorica. Večje dodajane povratnega blata v preanoksični bazen in manjše v aeracijski, veča koncentracijo 
KPK na iztoku permeata iz MBR. Z višanjem temperature se koncentracija KPK niža. Vzrok nižanja 
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Grafikon 3 prikazuje obnašanje koncentracije BPK5 v iztoku permeata iz MBR glede na temperaturo 
odpadne vode v procesu čiščenja. Ob manjšem dodajanju povratnega blata v preanoksičen bazen in 
večjem dodajanju v aeracijski bazen, se koncentracija BPK5 poveča pri nižji temperaturi. Koncentracija 
BPK5 se z večanjem temperature viša. Večanje koncentracije BPK5 v permeatu gre pripisati povečanju 




Grafikon 4: Spreminjanje koncentracije celotnega P v iztoku permeata iz MBR v odvisnosti  od temperature za 
primer simulacije 9 
Na grafikonu 4 je razvidno, da se z višanjem temperature odpadne vode viša koncentracija celotnega P 
v permeatu. Koncentracia celotnega P v iztoku permeata iz MBR je višja v t.i. ''zimskem razmerju''.  
 
 
Grafikon 5: Spreminjanje koncentracije cel otnega N v iztoku permeata iz MBR v odvisnosti  od temperature za 
primer  simulacije 9  
Iz grafikona 5 lahko razberemo, da se z večanjem temperature v odpadni vodi viša koncentracija 
celotnega N v permeatu. Za razliko od celotnega P, je višanje koncentracije celotnega N zaradi večanja 
temperature počasnejše. Razmerje delitve povratega blata pa na koncentracijo celotnega N v permeatu 
deluje obratno-sorazmerno kot na koncentracijo celotnega P. Z večanjem dodajanja povratnega blata v 
aeracijski bazen in manjšanjem dodajanja povratnega blata v preanoksičen bazen, se veča koncentracija 
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Koncentracija celotnega N je manjša v ''zimskem razmerju'' zaradi večjega dotoka povratnega blata v 
preanoksičen bazen, v katerem poteka pred-denitrifikacija. Povratno blato predstavlja vir ogljika, ki je 
potreben za proces denitrifikacije. 
 
 
Grafikon 6: Spreminjanje koncentracije amon ijevega N v iztoku permeata iz MBR v odvisnosti  od temperature za 
primer simulacije 9  
Iz grafikona 6 razberemo, da večanje temperature odpadne vode v čistilni napravi niža koncentracijo 
amonijevega N v iztoku permeata iz MBR. Amonijev N se z višanjem temperature niža zaradi 
povečanega reakcijskega temperaturnega koeficienta, kar pospešuje nitrifikacijo. Nižanje koncentracije 
amonijevega N z dvigom temperature vpliva na počasnejšo rast celotnega N z višanjem temperature, ki 
je opazna na grafikonu 5. Grafa razmerji povratnega blata 2:3 in 1:4 se prekrivata, kar pomeni, da 
razmerje vtoka povratnega blata v preanoksični oziroma aeracijski bazen ne vpliva na koncentracijo 
amonijevega N v iztoku permeata iz MBR. 
 
7.3 Vpliv spreminjanja aeracije v postopku čiščenja na koncentracijo snovi v permeatu 
Aeracija ima pomemben vpliv na procese čiščenja odpadne vode v čistilnih napravah. V obravnavani 
simulaciji čiščenja odpadnih vod na CČN Nova Gorica se kisik za aerobne procese dovaja z 
vpihovanjem zraka v aeracijskem reaktorju in MBR bazenih. Stopnjo aeracije se določa s količino 
dovedenega zraka v m3/h in razmerjem med tlorisno površino reaktorja, ki je pokrita z difuzorji, ki 
dovajajo zrak in celotno tlorisno površino reaktorja. To razmerje lahko imenujemo gostota difuzorjev 
(ang. diffusor density) in se podaja v %. Večji kot je % gostote difuzorjev, večja je površina, kjer se 
dovaja zrak (npr. pri 100% gostoti difuzorjev se dovaja zrak po celotni tlorisni površini reaktorja). Za 
potrebe prikaza vpliva posameznega elementa prezračevanja na koncentracije elementov permeata na 
iztoku iz MBR, je bila uporabljena simulacija s projektnimi podatki. Projektni podatki vtočne odpadne 
vode so bili izbrani zaradi pričakovano boljšega odziva na spremembe posameznih parametrov aeracije, 
ki bi lahko bil nejasen v primeru značilnosti odpadne vode na podlagi meritev. Da bi odkrili vpliv 
posamezne komponente, ki definira stopnjo aeracije, so bile simulacije izvedene s spreminjanjem samo 
enega parametra, medtem ko so bili ostali parametri skozi celo simulacijo nespremenjeni. Simulacije so 
bile izvedene tako za zimsko, kot poletno razmerje recirkulacije povratnega blata, ob konstantni 
temperaturi vode 20°C v vseh primerih. V nadaljevanju so prikazani grafikoni vpliva povečevanja 
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a) Simulacija s spreminjanjem gostote difuzorjev v aeracijskem reaktorju: 
V aeracijski reaktor se konstantno dovaja 3000 m3/h zraka. V MBR bazenu je gostota difuzorjev 
10%, zrak v MBR se dovaja konstantno 500 m3/h. Gostota difuzorjev v aeracijskem bazenu 
narašča od 10% do 100%. Za lažje razumevanje vpliva spreminjanja gostote difuzorjev, je na 
grafikonih 7 in 8 prikazano spreminjanje koncentracije raztopljenega kisika v aeracijskem 
reaktorju in MBR, s spreminjanjem gostote difuzorjev v aeracijskem reaktorju. 
 
 
Grafikon 7: vp liv gostote difuzorjev v aeracijskem reaktorju na koncentracijo raztop ljenega kisika v aeracijskem 
reaktorju  
Na grafikonu 7 je vidno, da se koncentracija raztopljenega kisika v aeracijskem reaktorju povečuje s 
povečevanjem gostote difuzorjev. Na koncentracijo raztopljenega kisika v aeracijskem reaktorju ne 
vpliva razmerje recirkulacije povratnega blata.  
 
Grafikon 8: vp liv gostote difuzorjev v aeracijskem reaktorju na koncentracijo raztop ljenega kisika v MBR  
Na grafikonu 8 je vidno, da se koncentracija raztopljenega kisika v MBR s povečevanjem gostote 
difuzorjev v aeracijskem reaktorju ne spreminja. Na koncentracijo raztopljenega kisika v MBR 
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Grafikon 9: Vpliv gostote difuzorjev v aeracijskem bazenu na KPK v permeatu  
Na grafikonu 9 vidimo, da koncentracija v permeatu na iztoku pada s povečanjem gostote difuzorjev v 
aeracijskem bazenu. V zimskem razmerju recirkulacije povratnega blata 2:3 so koncentracije KPK višje. 
V obeh primerih je opaziti najizrazitejši padec v koncentraciji KPK med 10% in 30% gostote difuzorjev. 
Pri gostoti difuzorjev nad 40% se učinek nižanja koncentracije KPK zmanjša. 
V primerjavi z grafikonom 7 je opaziti, da ima koncentracija raztopljenega kisika največje naraščanje 
do 30% gostote difuzorjev, ki je tudi meja najstrmejšega padca koncentracije KPK. 
 
 
Grafikon 10: Vpliv gostote difuzorjev v aeracijskem reaktorju  na koncentracijo BPK5  v permeatu  
 
Iz grafikona 10 lahko razberemo, da gostota difuzorjev v aeracijskem bazenu ne vpliva na 
koncentracijo BPK5 v permeatu na iztoku iz MBR. Opazna je le razlika med poletnim in zimskim 
razmerjem recirkulacije povratnega blata, ki je višja ob povečanju dodajanja povratnega blata v 
preanoksičen reaktor (zimsko razmerje 2:3). 
 
 




























































gostota difuzorjev v aeracijskem reaktorju [%]
celotni P - 2:3
celotni P - 1:4
95                Pertot, I. 2021. Analiza delovanja Centralne čistilne naprave Nova Gorica s programom BioWin. 
Mag. delo. Ljubljana, UL FGG, Magistrski študijski program druge stopnje Vodarstvo in okoljsko inženirstvo. 
Iz grafikona 11 lahko razberemo, da ima gostota difuzorjev v aeracijskem bazenu majhen vpliv na 
koncentracijo celotnega P v permeatu na iztoku iz MBR. Izrazitejši vpliv ima razmerje recirkulacije 
povratnega blata, kjer je višja koncentracija celotnega P v primeru poletnega razmerja recirkulacije 
povratnega blata, tj. povečan vtok povratnega blata v preanoksičen bazen zniža koncentracijo 
celotnega P na izotku iz MBR. 
 
 
Grafikon 12: Vpliv gostote difuzorjev v aeracijskem reaktorju na koncentracijo celotnega N v permeatu 
Na grafikonu 12 je opaziti padanje koncentracije celotnega N z večanjem gostote difuzorjev, ki je 
najstrmejše v začetni fazi med 10% in 30%. Opazimo tudi, da je koncentracija v primeru zimskega 
razmerja recirkulacije povratnega blata (2:3) nižja, kar gre pripisati povečani denitrifikaciji zaradi 
večje količine ogljika, ki je s povratnim blatom doveden v preanoksičen reaktor.  
Primerjava z grafikonom 7 pokaže, da je najstrmejši padec koncentracije celotnega N pri enaki gostoti 
difuzorjev, kot je nejvečji porast koncentracije raztopljenega kisika v aerobnem reaktorju. Manjši 
prirast raztopljenega kisika v aerobnem reaktorju pri višjih gostotah difuzorjev se kaže pri 
položnejšem padanju koncentracije celotnega N v permeatu. Padec koncentracije celotnega N gre 
pripisati povečani nitrifikaciji zaradi večje koncentracije raztopljenega kisika v aeracijskem reaktorju. 
 
 
Grafikon 13: Vpliv gostote difuzorjev v aeracijskem reaktorju na koncentracijo amonijevega N v permeatu  
Na grafikonu 13 je opazno nižanje koncentracije amonijevega dušika, ki je posledica povečane 
nitrifikacije ob povečani koncentraciji raztopljenega kisika v aeracijskem reaktorju. Povezava je lepo 
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amonijevega N z naraščenjam krivulje koncentracije raztopljenega kisika v aeracijskem reaktorju. 
Koncentracija amonijeva N je nižja pri zimskem razmerju recirkulacije povratnega blata. 
 
b) Simulacija s spreminjanjem količine vpihanega zraka v aeracijski reaktor: 
V aeracijskem reaktorju je konstantno razmerje gostote difuzorjev 50%. V MBR bazenu je 
gostota difuzorjev 10%, zrak v MBR se dovaja konstantno 500 m3/h. Količina dovedenega zraka 
se giblje od 500 m3/h, do 6000 m3/h.  
 
 
Grafikon 14: vpliv dovoda zraka v aeracijski  reaktor v koncentracijo raztopljenega kisika v  aeracijskem reaktorju  
Na grafikonu 14 je vidno, da koncentracija raztopljenega kisika v aeracijskem reaktorju narašča z 
dovajanjem zraka v aeracijski reaktor. Do cca 2000 m3/h je prirast koncentracije kisika največji, ob 
nadaljnjem večanju dovedenega zraka, pa je prirast koncentracije kisika manjši. Razmerje recirkulacije 
povratnega blata ne vpliva na koncentracijo raztopljenega kisika v aeracijskem reaktorju. 
 
 
Grafikon 15 : vpliv količine dovedenega zraka v aeracijski  reaktor na koncentracijo raztopljenega kisika v MBR  
Na grafikonu 15 je razvidno, da količina dovedenega zraka v aeracijski reaktor in razmerje 
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Grafikon 16 : vpliv količine dovedenega zraka v aeracijski  bazen na koncentracijo KPK v permeatu  
Iz grafikona 16 je razvidno, da koncentracija KPK v permeatu na iztoku iz MBR pada z večanjem 
količine vpihanega zraka v aeracijski bazen. S povečanjem pretoka zraka iz 500 m3/h na 1000 m3/h je 
opaziti znaten padec KPK. Krvulja KPK ima izrazit padec še do cca 2000 m3/h, nato pa se opazi 
konvergentno obnašanje in dodatno vpihovanje zraka nima veliko učinka. Razlika med poletnim in 
zimskim razmerjem kaže, da je koncentracija KPK manjša v poletnem razmerju recirkulacije 
povratnega blata. Opaziti je tudi, da se vpliv razmerja recirkulacije nekoliko poveča, ko se zmanjša 
vpliv količine dovedenega zraka. 
V primerjavi z grafikonom 14 lahko ocenimo, da je padec koncentracije KPK v permeatu sorazmeren 
povečanju koncentracije raztopljenega kisika v aeracijskem reaktorju. Umerjanje koncentracije KPK 
pri večjih koncentracijah dovedenega zraka, je posledica umerjanja koncentracije raztopljenega kisika 
v aeracijskem reaktorju. 
 
 
Grafikon 17 : vpliv količine dovedenega zraka v aeracijski  reaktor na koncentracijo celotnega P v permeatu  
Iz grafikona 17 razberemo, da koncentracija celotnega P strmo narašča s povečevanjem količine vtoka 
vpihanega zraka v aeracijski reaktor do cca 1000 m3/h in nato položno narašča do cca 2000 m3/h. Pri 
cca 3000 m3/h začne koncentracija celotnega P rahlo upadati. V primeru povečane količine 
recirkulacije povratnega blata v preanoksični bazen, je koncentracija celotnega P v permeatu na iztoku 
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Grafikon 18 : vpliv količine dovedenega zraka v aeracijski  reaktor na koncentracijo celotnega N v permeatu  
Na grafikonu 18 opazimo, da koncentracija celotnega N strmo pada z večanjem koncentracije 
vpihanega zraka v aeracijski reaktor do cca 2000 m3/h z izrazitim padcem od 500 m3/h do 1000 m3/h. 
Nadaljnje povečevanje dovoda zraka nima več takega učinka na nižanje koncentracije celotnega N, je 
pa opaziti neprestano padanje. V primerjavi z grafikonom 14 je opaziti obratno sorazmernost s 
koncentracijo raztopljenega kisika v aerobnem reaktorju. Koncentracija celotnega N je nižja v primeru 




Grafikon 19 : vpliv količine dovedenega zraka v aeracijski  reaktor na koncentracijo amonijevega N v permeatu  
Iz grafikona 19 je razvidno, da ima vpliv povečanja količine dovedenega zraka v aeracijski reaktor na 
količino amonijevega N podoben vpliv kot na koncentracijo celotnega N. V primerjavi z grafikonom 14 
je opaziti, da je koncentracija amonijevega N v permeatu obratno sorazmerna s koncentracijo 
raztopljenega kisika v aeracijskem reaktorju. Z drugimi besedami bi lahko povzeli, da koncentracija 
amonijevega N v permeatu pada sorazmerno z večanjem koncentracije raztopljenega kisika v 
aeracijskem reaktorju. Tudi v primeru amonijevega dušika, so koncentracije nižje v zimskem razmerju 
recirkulacije povratnega blata. 
 
c) Simulacija s spreminjanjem količine gostote difuzorjev v MBR: 
V aeracijskem reaktorju je količina dovedenega zraka konstantna 3000 m3/h in konstantno 
razmerje gostote difuzorjev 50%. V MBR je konstantno vpihovanje zraka 500 m3/h. Gostota 
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Grafikon 20: vpliv gostote difuzorjev  v MBR na koncentracijo raztop ljenega kisika v aeracijskem reaktorju  
Na grafikonu 20 je opazno, da se koncentracija raztopljenega kisika v aeracijskem reaktorju nekoliko 
zniža zaradi večanja gostote difuzorjev v MBR. Pojavi se rahlo odstopanje med krivuljama razmerja 
recirkulacij, ki je zanemarljiva, iz česar lahko zaključimo, da razmerje recirkulacije povratnega blata 




Grafikon 21: vpliv gostote difuzorjev v MBR na koncentracijo raztop ljenega kisika v MBR  
Iz grafikona 21 je razvidno, da gostota difuzorjev v MBR in razmerje recirkulacije povratnega blata ne 
vplivata na koncentracijo raztopljenega kisika v MBR. 
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Iz grafikona 22 lahko razberemo, da se koncentracija KPK niža z večanjem gostote difuzorjev v MBR. 
Koncentracija je nižja v primeru manjšega razmerja recirkulacije z nižjim dotokom povratnega blata v 
preanoksičen reaktor tj. poletno razmerje 1:4. Padec koncentracije KPK z večanjem gostote difuzorjev 
v MBR, je posledica povečanja količine odpadne vode, ki pride v stik z dovodom zraka. S povečanjem 
razmerja gostote difuzorjev je manj območij v reaktorju, kjer doveden zrak ne pride v stik z vodo, 
zaradi česar je učinek večji.  
 
 
Grafikon 23: vpliv gostote difuzorjev v MBR na koncentracijo celotnega P v permeatu na iztoku iz MBR  
Na grafikonu 23 je razvidno, da koncentracija celotnega P narašča z večanjem gostote difuzorjev v 
MBR. Na koncentracijo celotneg P vpliva tudi režim recirkulacije, ki v primeru večjega pretoka 
povratnega blata v preanoksičen reaktor, prihaja do nižje koncentracije celotnega P v permeatu na 
iztoku iz MBR. Večanje koncentracije celotnega P v permeatu z večanjem gostote difuzorjev v MBR 
velja pripisati pojavu čezmerne porabe fosforja, ki se pojavi ob podvrženosti mikroorganizmov 
izmeničnim aerobnim in anaerobnim pogojem. Z večanjem gostote difuzorjev se v reaktorju večajo 
površine z aerobnimi pogoji in manjšajo površine z anaerobnimi pogoji, kar posledično zmanjšuje 
učinkovitost odstranjevanja fosforja. 
 
 
Grafikon 24: vpliv gostote difuzorj ev v MBR na koncentracijo celotnega N v permeatu na iztoku iz MBR  
Na grafikonu 24 vidimo, da se koncentracija celotnega N niža z večanjem gostote difuzorjev v MBR. 
Na koncentracijo celotnega N vpliva tudi razmerje recirkulacije povratnega blata, ki je nižje v 
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celotnega N z večanjem gostote difuzorjev je posledica večje količine vode, ki pride v stik z 
dovedenim zrakom v MBR. 
 
 
Grafikon 25: vpliv gostote difuzorjev v MBR na koncentracijo amonijevega N v permeatu na iztoku iz MBR  
Iz grafikona 25 je razvidno, da se koncentracija amonijevega N niža z večanjem gostote difuzorjev v 
MBR. Vzrok nižanja koncentracije amonijevega N v permeatu z večanjem gostote difuzorjev gre 
pripisati večji količini vode, ki pride v stik z dovedenim zrakom v reaktorju. Posledično se lahko več 
aminijevega N oksidira v procesu nitrifikacije. Na koncentracijo amonijevega N v permeatu vpliva tudi 
režim recirkulacije blata, ki je nižja v primeru večjega pretoka povratnega blata v preanoksičen bazen. 
 
d) Simulacija s spreminjanjem količine dovedenega zraka v MBR: 
V aeracijskem reaktorju je količina dovedenega zraka konstantna 3000 m3/h in konstantno 
razmerje gostote difuzorjev 50%. V MBR je gostota difuzorjev 10%. Količina dovedenega 




Grafikon 26: vpliv dovoda zraka v MBR na koncentracijo raztopljenega kisika v aeracijskem reaktorju  
Na grafikonu 26 opazimo, da se dovod zraka v MBR vpliva na koncentracijo raztopljenega kisika v 
aeracijskem reaktorju, ki j območju dovajanja zraka med 1500 m3/h in 2500 m3/h strmo narašča, nato 
pa je naraščanje položnejše. Vpliv razmerja recirkulacije povratnega blata je zanemarljiv in v območju 
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Grafikon 27: vpliv dovajanja zraka v MBR na koncentracijo raztopljenega kisika v MBR  
Na grafikonu 27 opazimo, da se koncentracija raztopljenega kisika v MBR povečuje z dovajanjem 
zraka v MBR. Pri dovajanju zraka do 2000 m3/h je naraščanje koncentracije raztopljenega kisika 
počasnejše, nato pa koncentracija kisika strmo narašča s povečevanjem dovajanja zraka. 
 
  
Grafikon 28 : vpliv količine dovedenega zraka v MBR na koncentracijo KPK v permeatu  
Iz grafikona 28 razberemo, da povečanje količine dovedenega zraka v MBR minimalno povečuje 
koncentracijo KPK v permeatu, ki z dovajanjem zraka od 1500 m3/h do 3500 m3/h naraste za manj kot 
1%. Opaziti je nekoliko nižja vrednost KPK v primeru razmerja recirkulacije povratnega blata 1:4, ki 
pa je zanemarljiva, kar pomeni, da sprememba recirkulacije v kombinaciji s količino dovedenega 
zraka v MBR ne vpliva na koncentracijo KPK v permeatu.  
 
 























raztopljeni O2 - 2:3












































103                Pertot, I. 2021. Analiza delovanja Centralne čistilne naprave Nova Gorica s programom BioWin. 
Mag. delo. Ljubljana, UL FGG, Magistrski študijski program druge stopnje Vodarstvo in okoljsko inženirstvo. 
Iz grafikona 29 lahko razberemo, da se koncentracija BPK5 v permeatu veča s povečevanjem 
dovedenega zraka v MBR, ki se v območju od 1500 m3/h do 2500 m3/h zelo strmo poveča, v 
nadaljevanju pa je naraščanje zanemarljivo. V celotnem območju povečevanja dovoda zraka se 
koncentracija BPK5 v permeatu poviša za cca 15%, od tega se v območju od 1500 m3/h do 2000 m3/h 




Grafikon 30 : vpliv količine dovedenega zraka v MBR na koncentracijo celotnega P v permeatu  
Iz grafikona 30 lahko razberemo, da se koncentracija celotnega P povečuje z večanjem količine 
dovedenega kisika v MBR do cca 2500 m3/h in naraste za cca 1%, nato pa večanje količine 
vpihovanega zraka nima učinka. V primerjavi razmerja recirkulacije povratega blata, se opazi, da je 
koncentracija celotnega P ob količini vpihavanja zraka v MBR zanemarljivo nižja (cca 0,2%) v 
primeru večjega vtoka povratnega blata v preanoksični bazen. 
 
 
Grafikon 31 : vpliv količine  dovedenega zraka v MBR na koncentracijo celotnega N v permeatu  
Na grafikonu 31 lahko razberemo, da se koncentracija celotnega N povečuje z večanjem količine 
dovedenega zraka v MBR. Od vpihovanja zraka 1500 m3/h, do cca 2500 m3/h je rast celotnega N 
strmejša, nato pa je naraščanje počasnejše. V strmem območju naraščanja se poveča koncentracija 
celotnega N v permeatu za cca 70%. Povečanje koncentracije celotnega N je posledica nitrifikacije v 
MBR, ki povzroča povečevanje koncentracije nitrata, ki ni deležen nadaljnjega procesa denitrifikacije. 
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Grafikon 32 : vpliv količine dovedenega zraka v MBR na koncentracijo amonijevega N v permeatu  
Iz grafikona 32 lahko razberemo, da koncentracija amonijevega N pada do 2500 m3/h dovedenega zraka 
v MBR. V območju dovajanja zraka od 1500 m3/h do 2000 m3/h se koncentracija amonijevega N zniža 
za cca 25%. Vzrok hipnega nižanja koncentracije amonijevega N je nitrifikacija, za katero je potrebno 
dovajanje kisika. Razmerje recirkulacije povratnega blata nima vpliva na koncentracijo amonijevega N, 
ki se kaže v sovpadanju obeh grafov.  
 
7.4 Rezultati simulacij čiščenja za dneve meritev po posameznih elementih  
 
Na grafikonih 33 do 37 so prikazane koncentracije merjenih frakcij odpadne vode po posameznih 
elementih čiščenja v časovnem obdobju meritev leta 2019. V grafih je prikazan tudi pritok vtočne 
odpadne vode v biološki del čiščenja v odvisnosti od časa. Količina pretoka v sistem se spreminja 
naključno s ciljem približevanja rezultatov iz simulacije vrednostim dejanskih meritev permeata. 
Primerjava koncentracij snovi v vtočni odpadni vodi med meritvami pokaže velika nihanja, kar je 
razvidno tudi iz sledečih grafov. Razlike med koncentracijami posameznih snovi vtočne vode lahko 
pripišemo več dejavnikom, ki vplivajo na snovi v mešanih kanalizacijskih sistemih. Koncentracije 
vtočnih snovi lahko nižajo padavine ali kateri drugi dogodki, ki redčijo vtočno vodo. Višanje 
koncentracij pa lahko povzročajo koncentrirani izpusti fekalij industrije ali kmetijskih dejavnosti, dovoz 
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Grafikon 33 : Spreminjanje koncentracije KPK po posameznih elementih čiščenja na dan posameznih meri tev  
Iz grafikona 33 je razvidno, da se koncentracija KPK v preanoksičnem bazenu dvigne za cca 50%, nato 
za melenkost pade v anaerobnem, ter se ponovno močno poveča v aeracijskem bazenu. Na iz toku iz 
MBR bazena pa izteče permeat z zelo nizko vsebnostjo KPK. Višja, kot je koncentracija KPK v vtočni 
vodi, večja so nihanja koncentracije KPK med procesi čiščenja.  
 
 
Grafikon 34 : Spreminjanje koncentracije BPK5 po posameznih elementih čiščenja na dan posameznih meri tev  
Iz grafikona 34 lahko razberemo, da ima koncentracija BPK5 enake predznake naraščanja in padanja po 
posameznih postopkih čiščenja kot KPK - v preanoksičnem reaktorju narase, se za malenkost zniža v 
anaerobnem, ter nato spet narase v aeraciskem bazenu. V iztoku permeata iz MBR bazena pa je 
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Grafikon 35: Spreminjanje koncentracije celotnega P po posameznih elementi h na dan posameznih meri tev  
Iz grafikona 35 vidimo, da koncentracija celotnega P v preanoksičnem bazenu naraste, kar je posledica 
dotoka povratnega blata z veliko koncentracijo P. Koncentracija celotnega P med preanoksičnem in 
anaerobnim reaktorjem se ni spremenila, kar priča, da preanoksični bazen nima učinka na koncentracijo 
fosforja v odpadni vodi. V aeracijskem reaktorju celotni P dodatno zraste zaradi dodajanja povratnega 
blata. Z ozračevanjem v aeracijskem bazenu in še zlasti v MBR pa se koncentracija zniža. 
 
 
Grafikon 36: Spreminjanje koncentracije celotnega N po posameznih elementih na dan posameznih meri tev  
Iz grafikona 36 je razvidno, da koncentracija celotnega N naraste v preanoksičnem bazenu, nato se v 
anaerobnem nekoliko zniža, ter spet narase v aeracijskem bazenu. Na iztoku iz MBR pa ima zelo nizke 
vrednosti. Trend naraščanja in padanja po posameznih procesih je podoben BPK5 in tudi v tem primeru 
so skoki višji, tem višja je koncentracija na vtoku. Zvišanje koncentracije v preanoksičnem bazenu gre 
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Grafikon 37: Spreminjanje koncentracije amonijevega N po posameznih elementih na dan posameznih meri tev  
Iz grafikona 37 lahko razberemo, da je v večini meritev koncentracija amonijevega N nespremenjena 
do iztoka iz aeracijskega bazena, kjer poteka aeracija. V nakaterih primerih se koncentracija 
amonijevega N nekoliko zniža že v preanoksičnem in anaerobnem bazenu, kar lahko pripisujemo večji 
koncentraciji raztopljenega kisika v vtočni vodi, ki je omogočil proces nitrifikacije. V nekaterih primerih 
se koncentracija amonijevega N v preanoksičnem in anaerobnem bazenu poviša, kar bi lahko pripisali 
večji koncentraciji amonijevega N v povratnem blatu. Ne glede na naraščanja ali padanja koncentracije 
amonijevega N v preanoksičnem in anaerobnem bazenu, se glavno znižanje koncentracije opravi s 
procesom nitrifikacije v aeracijskem bazenu. Dovajanje kisika v MBR bazenu dodatno zniža 
koncentracijo amonijevega N. 
V preglednici 3 so prikazani podatki iz meritev pred in po čiščenju na CČN Nova Gorica in rezultati 
simulacije delovanja CČN Nova Gorica za posamezen primer meritev. V levem delu preglednice so 
najprej zapisani datumi meritev, predpostavljena temperatura vode in določen pretok vtočne odpadne 
vode za posamezno linijo simuliranega biološkega čiščenja. Nato so v srednjem delu prikazani podatki 
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Preglednica 3: Primerjava vhodnih podatkov in rezultatov med izmerjenimi rezu ltat i  in  rezu ltat i  simulacije  
 
V preglednici 3 so prikazani rezultati meritev vtočne odpadne vode in permeata na CČN Nova Gorica 
in rezultati simulacije delovanja CČN Nova Gorica z BioWin-om. Simuliranje delovanja CČN je bilo 
potrebno korigirati za posamezno meritev, saj so bile meritve opravljene ob različnih vremenskih 
razmerah (dež, suša,...), ki v primeru mešanega kanalizacijskega sistema lahko pomenijo znatno 
odstopanje koncentracij posameznih frakcij vtočne odpadne vode. Vpliv na vtočno odpadno vodo imajo 
lahko tudi nenadni industrijski izpusti ali dovoz večje količine grezničnih gošč pred meritvami. Za 
približanje frakcij vtočne odpadne vode izmerjenim podatkom, so bile frakcije vtočne odpadne vode 
korigirane na ujemanje BPK5, ki ga BioWin avtomatično izračuna in ga ni mogoče vnesti ročno. Pri 
določanju BPK5 je bilo nemogoče doseči popolno ujemanje z merjenimi vrednostmi, kar rezultira v 
odstopanjih od merjenih vrednosti, ki so opazne tudi v preglednici 3. Glede na to, da so bile meritve na 
vtoku in iztoku po vsej verjetnosti opravljene v krajšem času, kot je HRT čistilne naprave, je neka napaka 
prisotna že v meritvah samih. Kljub temu lahko zaključimo, da so meritve dobre, kot tudi, da se je 
simulacija delovanja CČN zadovoljivo približala dejanskim vrednostim permeata in v veliko primerih 
tudi dosegala boljše rezultate. 
   
MERITEV
datum temp [°C] Pretok KPK BPK5 Total P Total N Am. N KPK BPK5 Total P Total N Am. N
12 8100 500 285,91 5,79 48 23,1 16,5 0,71 0,41 1,15 0,12 BioWin
500 280 5,79 48 <10 <1 0,32 3,4 0,38 Meritev
13 9100 190 107,67 2,26 21 13,2 14,93 0,86 0,4 2,65 0,38 BioWin
190 100 2,26 21 <30 <1 0,25 <3 0,39 Meritev
13 8100 860 384,67 8,41 56 19,8 27,76 0,62 0,43 2,17 0,24 BioWin
860 370 8,41 56 <30 <1 0,34 <3 0,27 Meritev
13 8100 760 337,01 7,43 56 19,8 29,59 0,64 0,41 2,18 0,16 BioWin
760 330 7,43 56 <30 <1 0,36 <3 0,38 Meritev
14 8100 810 362,63 8,59 56 19,8 25 0,64 0,47 2,02 0,16 BioWin
810 360 8,59 56 <30 <1 0,42 4,2 0,37 Meritev
18 8100 270 132,62 3,65 28 18,48 19,24 0,65 0,48 1,28 0,35 BioWin
270 140 3,65 28 <10 <1 0,34 <3 0,23 Meritev
19 9100 130 77,47 1,68 14 7,26 2,29 0,63 0,46 2,74 0,09 BioWin
130 72 1,68 14 <10 <3 0,41 3,3 <0,1 Meritev
20 9100 440 209,69 5,69 46 36,9 30,15 0,82 0,5 1,51 0,35 BioWin
440 250 5,69 41 <30 <1 0,63 <3 0,16 Meritev
21 8100 920 516,54 10,3 61 23,1 29,76 0,47 0,23 1,46 0,05 BioWin
920 560 10,3 61 <30 <1 0,49 <3 <0,1 Meritev
21 8100 450 239,49 6,21 48 26,4 19,73 0,52 0,45 1,29 0,1 BioWin
450 250 6,21 48 <30 <1 0,42 3,6 <0,1 Meritev
21 8100 540 237,54 6,48 41 25,08 16,93 0,62 0,54 1,28 0,22 BioWin
540 240 6,48 41 <10 <1 0,62 3,3 0,23 Meritev
20 7000 540 256,19 6,07 41 20,46 29,06 0,53 0,46 1,36 0,35 BioWin
540 230 6,07 47 <30 <3 0,68 4 0,47 Meritev
20 8100 280 153,45 3,36 28 2,24 12,42 0,67 0,62 0,95 0,31 BioWin
280 160 3,36 28 <30 <1 0,49 <3 0,31 Meritev
18 8100 400 199,16 5,6 46 26,4 27,14 0,61 0,84 1,36 0,1 BioWin
400 210 5,6 46 <30 <3 0,86 4,1 0,54 Meritev
18 8100 290 166,5 4,17 35 2,4 7,44 0,65 0,77 1,18 0,44 BioWin
290 190 4,17 35 <30 <1 0,77 <3 0,27 Meritev
16 9100 200 70,61 2,39 20 13,2 15,73 0,77 0,67 4,8 0,4 BioWin
200 65 2,39 20 <30 <1 0,48 4,9 0,42 Meritev
15 7500 340 204,52 3,54 30 18,4 7,76 0,55 0,52 1,03 0,18 BioWin
340 220 3,54 30 <30 <1 0,41 4,1 0,16 Meritev
13 8100 350 245,93 4,96 39 27,2 6,16 0,68 0,43 1,98 0,12 BioWin
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8 ZAKLJUČEK 
 
V magistrskem delu želim izpostaviti pomembnost čiste vode in okolja, h kateremu sodi tudi čiščenje 
odpadnih voda. Z razvojem tehnologije, zavedanjem pomembnosti čistega okolja in razumevanjem 
medsebojne povezanosti naravnih procesov, katerih del smo tudi ljudje, lahko ohranjamo zdravo 
življensko okolje. Dogovori med državami o standardiziranih merskih enotah onesnaženja in predpisane 
mejne vrednosti, ki so se jih države zavezale upoštevati, so bile začetni korak v pravo smer ohranjanja 
okolja. EU sofinancira projekte izgradnje čistilnih naprav, kot velja tudi za primer CČN Nova Gorica in 
s tem vzpodbuja usmerjanje lokalnih skupnosti v projekte za ohranjanje čistega okolja. Prav finančna 
pomoč EU je veliko krat ključni dejavnik pri reševanju vprašanja čistega okolja. Kot primer lahko 
vzamemo izgradnjo čistilne naprave v manjšem kraju, katere predpogoj je ureditev obstoječega 
kanalizacijskega sistema, na katerega se prebivalci priključijo in opustijo iztok fekalij v lokalne 
greznice, ki v veliko primerih ''puščajo'' (imajo namerno prebito dno, da ni potrebe po večkratnem 
praznjenju). Neuporabljeno lokalno greznico lahko lastnik očisti, po potrebi zatesni in predela v 
zadrževalnik meteornih vod s strehe, ki se uporablja za izplakovanje stranišč ali zalivanje vrta. 
Poznanih je več tehnologij čiščenja odpadnih voda, ki pa imajo v večini skupno lastnost, da skušajo 
vzpostaviti pogoje za pospešeno presnovo organskih snovi in hranil v odpadni vodi. Vsi procesi čiščenja 
imajo v skupnem tudi mehansko predčiščenje, ki iz vode odstrani maščobe in večje delce, ki lahko 
poškodujejo črpalke. Napredni procesi čiščenja imajo po biološkem čiščenju z aktivnim blatom, ki služi 
odstranjevanju hraniv, dodatne čistilne postopke, kot je npr. membranska filtracija v primeru CČN Nova 
Gorica. Izbira tehnologije pri projektiranju čistilne naprave je odvisna od želene čistosti permeata, 
prostora, ki je na voljo za izgradnjo čistilne naprave, razpoložljivih finančnih sredstev idr. 
V razvoju čiščenja odpadnih voda, je bilo razvitih veliko tehnologij in sistemov čiščenja, a masovno 
proizvodnjo so doživeli le najmanj energetsko potratni sistemi. Trenutno se čiščenje odpadnih voda 
giblje k optimalnem razmerju porabe energije, ki zagotavlja želeno čistost permeata. Velik strošek 
obratovanja čistilne naprave predstavlja odvišno blato, katerega postopek obdelave je drag, še večje 
finančno breme pa predstavlja transport blata. Posledično je tendenca obratovanja čistilne naprave v 
smeri, da se proizvaja čim manj odvišnega blata. Na tem področju je še veliko manevrskega prostora za 
izboljšanje delovanja sistemov čiščenja odpadnih voda.  
Na CČN Nova Gorica je speljan mešan kanalizacijski sistem, ki ob večjih padavinskih dogodkih znatno 
poveča pretok. V primeru večjega dotoka odpadne vode na čistilno napravo, ta sprejme le del pretoka, 
preostali pretok pa se, še pred začetkom obdelave vode, preliva čez varnostni preliv razbremenilnega 
bazena, ki odvaja odvečno vodo mimo objekta v potok Vrtojbico. Prvi čistilni val, ki je najbolj 
onesnažen, se ob močnejših padavinah zadrži v zadrževalnem bazenu in se pozneje očisti na čistilni 
napravi. Ob sušnih obdobjih se lahko poveča iztok prečiščene vode iz CČN z znižanjem preliva iz jezera 
ali po varnostnem izpustu (by-pasu) mimo jezera v potok Vrtojbico in tako povečuje minimalni pretok 
Vrtojbice. 
Greznične gošče, blato iz okoliških MČN in mešana kanalizacija iz okoliških krajev, ki priteče na CČN 
Nova Gorica, je najprej izpostavljena mehanskemu čiščenju, ki poteka v objektu 01 (priloge A in B). 
Več grabelj z različnimi prepustnostmi odstrani grobe delce, v peskolovih se usedajo finejše frakcije 
nerazgradljivih delcev, maščobolovilec pa izloči grobe maščobe. Od tu se mehansko očiščena odpadna 
voda črpa v objekt 03 (priloge A in B), kjer se iz razvodne komore razdeli na dve vzporedni liniji 
biološkega čiščenja. Posamezna linija sestoji iz preanoksičnega reaktorja, anaerobnega reaktorja, 
aeracijskega reaktorja in MBR. V tem procesu čiščenja odpadne vode se vzpostavljajo kemično-fizikalni 
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procesi in idealni pogoji za več vrst mikroorganizmov, ki s svojim delovanjem omogočajo pretvorbo 
topnih in koloidnih snovi v gosto biomaso, ki se lahko ločuje iz odpadne vode. Na koncu biološkega 
dela CČN, je odpadna voda v MBR bazenu izpostavljena procesu ultrafiltracije, ki iz vode izloči delce 
do velikosti 0,04 µm. Prefiltrirana voda se odvaja v bazen permeata, kjer se del uporablja za čiščenje in 
ponovno uporabo na CČN, ostala prečiščena voda pa gre v jezero ob čistilni napravi, od koder se izteka 
v potok Vrtojbico.  
Odpadna voda, ki se ne prefiltrira, se vrača nazaj delno v preanoksični in delno v aeracijski bazen in 
deluje kot vir hranil in mikroorganizmov za nadaljevanje cikla pretvorbe hranil v biomaso. Goste 
frakcije odpadnega blata, ki se že več časa zadržujejo na dnu membranskega bazena, se črpa na linijo 
blata - objekt 02 (priloge A in B). Na liniji blata je blato podvrženo procesu dehidracije, kjer se blato 
stiska z vijačno stiskalnico, ki iz blata izloča vodo. Nato gre blato na proces kondicioniranja, kjer se mu 
dodaja polielektrolite (navadno se dodaja kationske polimere), ki povzročajo, da se delci blata vežejo 
na elektrolit in suspenzija blata se lažje loči od vezane vode. Izcedna voda iz procesa dehidracije in 
kondicioniranja se črpa nazaj v sprejemno komoro pred mehanskim čiščenjem (objekt 01). Preostalo 
blato gre v peletni sušilnik blata. V procesu sušenja se blato peletira in nato prepihava z vročim zrakom 
temperature med 70 in 145°C. Za blato, ki je sušeno na približno 90 % suhe snovi se predvideva, da je 
higienizirano. Po prehodu zraka skozi sušilnik blata se zrak lahko odvaja v sistem za čiščenje zraka 
(zračni biofilter). 
Za proces biološkega in membranskega čiščenja odpadne vode, ki se odvija v objektu 03, je bila 
izvedena simulacija s programom BioWin. Potek simulacije bi lahko razdelili na tri dele, in sicer 
vzpostavitev modela glede na projektne podatke, ter preizkus delovanja in primerjava rezultatov na 
podlagi projektantskih napovedi čiščenja. Drugi del obsega prilagoditev simulacije podatkom iz 
dejanskih meritev, ki so bile izvedene na vtočni odpadni vodi in iztoku permeata. Tretji del, ki je potekal 
vzporedno z drugim delom, pa zajema vpliv spreminjanja parametrov obdelave odpadne vode v 
simulaciji.  
Prvi del simuliranja zajema postavitev sheme čiščenja v BioWin-u glede na postopek delovanja CČN 
Nova Gorica, vnos projektnih podatkov s frakcijami vtočne odpadne vode po predpostavljenih 
vrednostih (BioWin ima predpostavljene vrednosti tipične vtočne odpadne vode). Rezultati koncentracij 
snovi v permeatu so primerljivi s projektnimi in nekoliko pod projektno določenimi mejnimi 
vrednostmi. Matematični model dobro ponazarja delovanje čistilne naprave. Ta po projektu in dejansko 
dosega stopnje čiščenja tako, da so vrednosti KPK 45% od mejne vrednosti, BPK5 25% mejne vrednosti, 
celotni N 67% mejne vrednosti in celotni P 50% mejne vrednosti. 
V drugem delu je sledila simulacija delovanja CČN Nova Gorica na podlagi rezultatov meritev vtočne 
odpadne vode in permeata, ki je opisana v magistrskem delu in je podala primerljive rezultate z 
merjenimi. Razpoložljivi podatki dejanskih meritev vtočne odpadne vode zajemajo le koncentracije 
KPK, BPK5, celotnega P in celotnega N vtočne odpadne vode in koncentracije KPK, BPK5, celotnega 
P, celotnega N in amonijevega N v permeatu. Pomanjkanje podatkov je eden glavnih vzrokov za 
odstopanje simuliranih vrednosti v primerjavi z meritvami na iztoku permeata iz MBR. Za postopek 
umerjanja modela bi bili zelo pomembni podatki o koncentracijah snovi v vodi po posameznem 
elementu čiščenja. Kljub temu, lahko zapišemo, da je BioWin opravil dobro delo v simuliranju procesa 
čiščenja odpadne vode na CČN Nova Gorica. S spreminjanjem določene spremenljivke pred simulacijo 
in interpretiranjem rezultatov, kot so na prikazanih grafikonih, lahko povzamemo delovanje posamezne 
faze čiščenja in predvidevamo spremembe učinka čiščenja posamezne frakcije odpadne vode, ki ga 
zajema tretji del.  
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Z BioWin simuliranjem delovanja CČN Nova Gorica za različne stopnje aeracije v aeracijskem 
reaktorju in MBR, ter različne temperature odpadne vode so prikazani rezultati vpliva posameznega 
parametra na koncentracije snovi v permeatu. Na podlagi opravjenih simulacij lahko optimiziramo 
delovanje čiščena odpadne vode s spreminjanjem parametrov delovanja, ki vplivajo na koncentracijo 
izbrane snovi v permeatu na iztoku iz MBR.  
S povečanjem gostote difuzorjev v aeracijskem reaktorju, ki predstavlja razmerje med z difuzorji pokrito 
tlorisno površino v reaktorju in celotno tlorisno površino v reaktorju, se povečuje koncentracija 
raztopljenega kisika v vodi aeracijskega reaktorja. Koncentracija kisika se v območju gostote difuzorjev 
v aeracijskem reaktorju od 10% do 30% povečuje hitreje, z nadaljnjim večanjem gostote difuzorjev pa 
je hitrost povečevanja koncentracije raztopljenega kisika manjša. Koncentracija raztopljenega kisika v 
MBR se zaradi gostote difuzorjev v aeracijskem reaktorju ne spreminja.  
Povečana gostota difuzorjev v aeracijskem reaktorju iz 10% na 100% povzroča majhen padec 
koncentracije KPK v permeatu za cca 0,3%, od tega pade koncentracije KPK v območju gostote 
difuzorjev od 10% do 30% za 0,2%. Nekoliko večji vpliv na koncentracijo KPK v permeatu ima 
razmerje recirkulacije povratnega blata, ki je v primeru razmerja vtoka 1/5 povratnega blata v 
preanoksičen reaktor in 4/5 pretoka povratnega blata v aeracijski reaktor (t.i. poletno razmerje) za 0,5% 
nižja v primerjavi z razmerjem recirkulacije povratnega bata v t.i. zimskem razmerju (2/5 v preanoksičen 
reaktor in 3/5 v aeracijski reaktor). 
Koncentracija BPK5 v permeatu se z večanjem razmerja difuzorjev v aeracijskem reaktorju ne spremija. 
Večji vpliv na koncentracijo BPK5 v permeatu ima razmerje recirkulacije povratnega blata, ki je v 
primeru razmerja 1:4 za cca 6% nižja od recirkulacije v razmerju 2:3. 
Vpliv gostote difuzorjev v aeracijskem reaktorju ima majhen vpliv na koncentracijo celotnega P v 
permeatu, saj se ta s spreminjanjem gostote difuzorjev od 10% do 30% poveča za cca 0,4%, z nadaljnjim 
večanjem gostote pa se koncentracija ne spremeni. Večji vpliv ima razmerje recirkulacije povratnega 
blata, ki v primeru razmerja 2:3 povzroča za cca 5% nižjo koncentracijo celotnega P v permeatu v 
primerjavi z razmerjem recirkulacije 1:4. 
Vpliv gostote difuzorjev v aeracijskem reaktorju se kaže v primeru vpliva na koncentracijo celotnega N 
v permeatu. Z večanjem gostote difuzorjev v območju od 10% do 30%, se koncentracija celotnega N v 
permeatu zniža za cca 4%, v celotnem območju od 10% do 100% pa se zniža za cca 8%. Koncentracija 
celotnega N v permeatu ima v primeru razmerja recirkulacije povratnega blata 2:3 (zimsko razmerje) za 
cca 6% nižjo vrednost, kot v primeru razmerja recirkulacije 1:4 (poletno razmerje).  
Vpliv gostote difuzorjev v aeracijskem reaktorju na koncentracijo amonijevega N v permeatu je največji 
v območju povečanja gostote difuzorjev od 10% do 30%, ki povzroča padec koncentracije amonijevega 
N za cca 5%. V celotnem območju višanja gostote difuzorjev v aeracijskem reaktorju od 10% do 100% 
se je koncentracija amonijevega N v permeatu znižala za cca 8%. Vprimeru razmerja recirkulacije 
povratnega blata 2:3, je koncentracija amonijevega N v permeatu za cca 10% nižja kot v primeru 
razmerja recirkulacije povratnega blata 1:4. 
Večanje količine dovedenega zraka v aeracijski reaktor povečuje količino raztopljenega kisika v 
aeracijskem reaktorju, ki se v območju dovajanja zraka od 500 m3/h do 2000 m3/h poveča za cca 3-
kratnik začetne vrednosti, v območju od 2000 m3/h do 6000 m3/h pa za 40% začetne vrednosti. 
Povečanje dovoda zraka v aeracijski reaktor nima vpliva na koncentracijo raztopljenega kisika v MBR. 
Zaradi povečanega dovedenega zraka v aeracijski reaktor, se koncentracija KPK v permeatu zmanjša po 
krivulji, ki je obratno sorazmerna s krivuljo naraščanja raztopljenega kisika v aeracijskem reaktorju. 
Koncentracija KPK v permeatu pade v območju dovajanja zraka od 500 m3/h do cca 2000 m3/h za 6% 
začetne vrednosti. Z dodatnim večanjem dovajanja zraka, se koncentracija KPK v permeatu ne spremeni.  
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Povečevanje dovoda zraka v aeracijskem reaktorju povečuje koncentracijo celotnega P v permatu. Ta 
se v območu dovajanja zraka od 500 m3/h do 1000 m3/h poveča za cca 33%, nato pa je naraščanje 
zanemarljivo. 
Koncentracija celotnega N v permeatu se v odvisnosti od dovajanja zraka v aeracijski reaktor obnaša 
podobno kot koncentracija KPK. V območju dovajanja zraka od 500 m3/h do 2000 m3/h se koncentracija 
zniža za cca 40%, v območju od 2000 m3/h do 6000 m3/h pa za cca 20% začetne vrednosti. Razmerje 
recirkulacije z večjim pretokom povratnega blata v preanoksični reaktor zniža vrednosti koncentracije 
celotnega N za cca 8%. 
Koncentracija amonijevega N se odziva podobno na dovajanje zraka v aeracijski reaktor kot celotni N. 
V območju dovajanja zraka od 500 m3/h do 2000 m3/h se koncentracija amonijevega N na iztoku zniža 
za cca 45%, v območju od 2000 m3/h do 6000 m3/h pa za cca 20% začetne zvednosti. Povečanje pretoka 
povratnega blata v preanoksični reaktor zniža koncentracijo amonijevega N za cca 9%. 
S povečanjem gostote difuzorjev v MBR iz 10% na 100%, se koncentracija raztopljenega kisika v 
aeracijskem reaktorju minimalno zmanjša (za cca 0,3%), koncentracija raztopljenega kisika v MBR pa 
ostaja nespremenjena.  
Z večanjem gostote difuzorjev v MBR se zniža koncentracija KPK v permeatu. V območju povečevanja 
gostote difuzorjev iz 10% na 30% se zniža koncentracija v permeatu za cca 2%, v celotnem postopku 
večanja koncentracije difuzorjev pa se zniža za cca 4%. V primeru razmerja porazdelitve recirkulacije 
povratnega blata 1/5 v preanoksični reaktor in 4/5 v aerobni reaktor, je koncentracija KPK v permeatu 
nižja za cca 0,5% v primerjavi z razmerjem 2/5 v preanoksični in 3/5 v aeracijski reaktor. 
Koncentracija celotnega N v permeatu se z večanjem gostote difuzorjev v MBR niža. Padec 
koncentracije je največji v območju od 10% do 30% gostote difuzorjev, kjer se koncentracija celotnega 
N v permeatu zniža za cca 11%. V celotnem postopku povečevanja gostote difuzorjev v MBR se 
koncentracija celotnega N v permeatu zniža za cca 22%. Na vpliv koncentracije celotnega N v permeatu 
vpliva tudi razmerje recirkulacije povratnega blata, ki je za cca 4% nižje v primeru zimskega razmerja 
(2:3). 
Vpliv povečevanja gostote difuzorjev v MBR ima podoben vpliv na koncentracijo amonijevega N v 
permeatu, ki v območju od 10% do 30% pade za cca 14%, v celotnem območju povečevanja gostote 
difuzorjev do 100% pa koncentracija pade za 40%. Na koncentracijo amonijevega N v permeatu vpliva 
tudi razmerje recirkulacije, ki v primeru večjega dotoka povratnega blata v preanoksičen reaktor 
rezultira v cca 8% nižjih vrednostih. 
Koncentracija celotnega P v permeatu se z večanjem gostote difuzorjev v območju od 10% do 50% 
poveča za cca 7%, v celotnem območju povečevanja gostote difuzorjev v MBR pa za cca 11%. 
Koncentracija celotnega P v permeatu je v primeru razmerja recirkulacije povratnega blata 2:3 nižja za 
cca 4,5% od recirkulacije z razmerjem 1:4.  
S povečanjem količine dovedenega zraka v MBR iz 1500 m3/h na 3500 m3/h, se koncentracija 
raztopljenega kisika v aeracijskem reaktorju poveča za 2,5%. V MBR pa se koncentracija raztopljenega 
kisika povečuje hitreje in naraste iz 0,21 mg/l na 3,64 mg/l. 
Z večanjem dovoda zraka v MBR v območju do cca 2500 m3/h se koncentracija celotnega P v permeatu 
povečuje. Z nadaljevanjem povečevanja dovoda zraka se koncentracija celotnega P ne spreminja.  
V območju dovajanja zraka v MBR do 2500 m3/h se koncentracija celotnega N poveča za cca 70%. V 
območju dovajanja zraka v MBR od 2500 m3/h do 3500 m3/h pa se koncentracija celotnega N v permeatu 
ne spreminja več. 
Večanje količine dovedenega zraka v MBR povzroča nižanje koncentracije amonijevega N v permeatu, 
ki je posledica povečane nitrifikacije ob velikih količinah raztopljenega kisika. Do dovajanja zraka cca 
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2500 m3/h se koncentracija amonijevega N zmanjšuje, nadaljnje povečevanje dovoda zraka pa nima več 
učinka. 
Vzrok za večanje koncentracije P v primeru povečevanja gostote difuzorjev je pojav čezmerne 
koncentracije P, ki se pojavi ob podvrženosti mikroorganizmov izmeničnim aerobnim in anaerobnim 
pogojem. Z večanjem gostote difuzorjev se večajo površine z aerobnimi pogoji in manjšajo površine z 
anaerobnimi pogoji, kar vpliva na zmanjšanje odstranjevanja P. 
Vzrok za nižanje koncentracije celotnega N in amonijevega N v primeru povečevanja gostote difuzorjev 
je večja količina vode, ki pride v stik z dovedenim zrakom v reaktor. 
Z zmanjšanjem recirkulacije blata (povečanje iztoka blata iz sistema), ki pomeni manjši SRT, se v 
permeatu zviša koncentracija celotnega N, amonijevega N, KPK in BPK, zniža pa se celotni P. 
Za natančno simulacijo in predstavitev morebitnega izboljšanja delovanja čiščenja, bi poleg natančnih 
vhodnih podatkov vtočne odpadne vode potrebovali meritve koncentracij čiščene vode na iztoku iz 
posameznega elementa čiščenja. Na podlagi meritev po posameznih postopkih čiščenja, bi bilo mogoče 
postaviti zelo natančen simulacijski model, s katerim bi lahko analizirali vpliv posameznih korekcij v 
obratovanju CČN. 
Z dobrim sprotnim monitoringom vsebnosti odpadne vode na čistilni napravi po posameznih elementih 
čiščenja, bi lahko ob neprestanem izvajanju simulacije korigirali delovanje čistilne naprave v 
posameznem procesu čiščenja, kar bi optimiziralo delovanje čistilnih naprav. Na podoben princip je 
zasnovan podprogram BioWin Controller, ki prilagaja delovanje poljubnega elementa, na podlagi 
meritev v nekem drugem elementu. 
Podoben skok v razvoju čiščenja odpadnih voda, kot ga je predstavljala povečana dostopnost 
računalnikov v 80-ih letih 20. stoletja za dimenzioniranje sistemov čistilnih naprav, bi lahko v 
prihodnosti pomenil razvoj programske opreme in dodatek umetne inteligence za procese čiščenja 
odpadnih voda. Na podlagi natančnega monitoringa čiščene vode po posameznih fazah čiščenja in 
hkratnim potekom simulacije s preračunavanjem optimalnih sprememb prilagajanja konfiguracij čistilne 
naprave (npr. količina dovedenega zraka, dodajanje kemikalij,...), bi lahko optimizacijo delovanja 
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